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MAXWELL-HEßTZ'SCHE THEORIE 



C. NEÜMAUN. 



AMuuM. 4. K. 9. OntiMh. A. WlMMiab, utk<plijii. CL XXVU. tu 1& 

»'AR»i,,o2 158056 



Man mag die MAXWELL-TTi.RTZ8che Theorie aonelimbar finden, 
oder nicht. Man mag über ituce Entsteluiiigsweise, über ihre 
Bedeutung uud ihre Zukunft so oder so urtheilen. Nothcendig 
ist jedenfalls, dass man diese Theorie [die fast ein, halbes Jahr* 
hundert hindurch*) sich erhalten hat] einem genaueren Studium 
unterwirft, und von ilirom oigtmtliclicn Inhalt ein möglichst an- 
schauliches Bild sich zu verschatten sucht. Dieser Aufgabe ist die 
vorliegende Abhandlung gewidmet. 

Hertz nagt mit vollem Recht [Ges. Werke, Bd. 2, Seite 23), 
„dk MaxwellscÄc Theorie ist das bystttm der Maxwelu sciien (Jlci- 
chunffen''. 

Diese Gleichungen, die (ihrer Natur nach) nur für den Fall 
der subötautielleü linhc gelten, sind bekanntlich von Hektz ver- 
allgemeinert, nämlich ausgedehnt wurden aul den Fall der sub- 
stantiellen Bewegung. Und wenn heutzutage von der Maxwell- 
HrntTz^achen Theorie die Rede ist, und nach dem eigentlichen Wesen 
dieser Theorie gefragt werden eoUte, so wfltde in ähnlicher Weise 
zu antworten sein: IHe Maxwell-Hehtz'«^ Theorie tei das SgOm 
der ICAZWELL-HEBTz'MAm Qieidmngeik 

Diese theils von Maxwell, tiieils von Hertz aufgestellten 
Gl^chungen sind es also, welche in der vorliegenden Abhandlung 
einem genanerm Studium unterworfen werden sollen. Um von 
vornherein über den Gang meiner Abhandlmig zu orientiren, er- 
laube ich mir, hier N&heres mitzutheilen flbw den Inhalt d«r 
einzelnen Paragraphe. 

I 1. — Die in den MAXWELL^schen Gleichungen enthaltenen 
Grössen 3E, ||, 3 S> 91 hat man mit altozhand Namen ver- 
sehen. So z. B. pflegt man die Grössen SE, 9, 3 elektrische Ver- 
schiebungen, oder elektrische Störungen, oder elektrische Momente, 
oder elektrische Polarisationen, oder endlich auch elektrische In- 



i) Maxweli«'« Abhnndlung Uber Fakahay^s KiaftlinieD iit gedrookt im Jahrs 
1855. 
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ductionen zu Ti*»niipn. Uncl Analngof« ist ühpv rlif» V. "ilK 3i zu 
Siigen. Doch 1ial»t' ich nicht hcinftkt. <lass die durch solclic Xamen 
erweckten Ankläuge <»der V(»rj^tt'üuii;i('u für eine klare Auttassuug 
(h l- Dinge von ir«;eii<l welcher Bedeutung oder von irgend weichem 
Mutzen sind. Im (ii'gentheil dürften Holche Namen, indem sie 
einigenuassen prädisponireiid einwirken, fui das eigentliche \er- 
ständniss der in Rede stehenden Gleichungen mehi- hinderlich als 
förderlich sein. 

Die nackte unverodilderte Waliirheit ist sehr einfach, Sie 
besteht darin, dass wir über jene mit .% % 3 und ^, % ffl be- 
zeichneten elektrische und magnetischen Zustände gar ni<^$ 
wissen, dass uns diese Zustande, ihrer eigentlichen Natur nadi, 
ttb$alia uidf^tmnt sind. Allerdings ist in der Bezeichnungsweise 
selber, n&mlich in den Buchstaben 3E, D, 3 S, SR, 91 schon 
eine gewisse ToraussetKung über diese Zustande enthalten, nftm- 
lieh die Voraussetzung, dass jeder solcher Zustand geometrisch 
darstellbar sei durch eine von dem Ort des Zustandes ausgdiende 
gerade Linie von bestimmter Richtung und Länge. Und jene Buch- 
staben X, % 3 oder idt Wtt 9^ sind alsdann die den Coordinatenaxen 
entsprechenden Componenten dieser Linien. 

Als unmittelbare Äppendkes^) der Zustände % ^ und ^, ^ 
sind anzusehen: di(^ (? rossen tt, v, w, femer jene von TTfj-mholtz 
mit (j, (a), T, (r) bezeichneten 0 rossen, und endlich auch noch eine 
gewisse Grösse E. Die r, »■ werden die rlekfrisrhetf Sfrömnufis- 
(yniiponfnfflfi genannt. Ferner werden die Grössen a und (a) die 
ivulix und /) ' " i lrktr/^i j,c Jiichfigkcif genannt. Desj^deiehfMi werden 
T und [t) als die itutiirc und freie innmeihchc Dichtiykeit bezeichnet. 
Endlich wird E flie rJehtfnmagnetkchc Eucnjit genannt. 

Beiläufig sei darauf hingewiesen, dass die sogenannte wahre 
Elektricität und der sogenannte wahre M.ignetismus wohl ii irkliche 
Materien nvln niochteu von äusserst teiner lieschaflfeuheit. Die 
wahre Elektricität würde alsdann diejenige Materie sein, deren 

i) Wenn ich hier ^'v ncht Grössen «, r, ir, ö, (er), r, (r), E als unmiHcl- 
bare Aßj^cttdkes der Zusluuiis-Componmten 3k", ]0, 3i ^■^i bezeichne, so soll 
damit siig«clentet sem, dam jed« von jenen nclit OrSsaen in der MAXWELLFHcRTz^Mhen 
Theorie dmrh einen gewU-^vn analytischen Auadrack definirt wird, der aus den 
(■onip-MdMitcn i", f). 3? iJ» ^Ji g''"2 bestimmter Weise zusammen ffes«'tzt ist, 
und in welchem, ausser dic^cu Compuuvutcu, nur uuch gewisse vou der lieaihatl'eu- 
beit der SulMctana abhängende Coeificieiiien il| c^, ft, A'^, Y^, enthalt«» »ind. 
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Dichtigkeit durch a, und deren Strümungs-ConiponentcMi durch 
tty t\ w daigestellt sind. Ebenso wtlrde alsdann der wahre Magne- 
tismus diejenige Materie sein, dermi Dichtigkeit x ist. 

§ 3. — Dieser Paragraph enth&It nur einige rein äusserliche 
Bemerkui^en über die anzuwendend»' Ho7t'i( hnniigsweise, sowie 
auch Erinnerungen au bekannte Gleichungen (z. B. an gewisse 
FoiaaoN'sche Formeln). 

I 8. — Der Uebergang von der snbstantieUen £nhe zur sub- 
stantiellen Bewegung, n&mlich von den MiXWBLL'schen zu den 

HERTz'schen Differentialgleichungen ist von Hertz selber [Ges. Werke, 
Bd. 2, Seite 259] nur in aller KOrze angedeutet Ich werde nun 
hier im dritten Paragraphen diesen Uebergang in mehr ausfükhr- 
Ucher Weise darzulegen suchen. 

Selbstverständlich ist ein solcher Ueliergang nur zu ermög- 
lichen durch Hinznnabme inrend welcher Hypothesen. Und ich 
werde in dieser He/ieluiiii,' mich den bereits von Hertz selber 
si:eiTiachten Hyitothesen genau anschliessen. Dabei habe ich diinui 
zu erinnera, daäs jene HERT/Zschen Hypothesen einigenuasscn ver- 
wandt sein dürften mit gewissen in der Wärmetheorie üblichen 
Vorstellungen. 

§ 4. — liii Widersprucb ge^ren eine früher von mir aiisge- 
sprochene Behauptung werde ich /eigen, dass IIeutz vollkommen 
Recht hat, wenn er die von ihm ant'ucstrllt» n Dittt ientialgleichungen 
als invariant, lulmlich als (ileichungen bezeichnet, deren Form cii/ 
lind dieselbe bleibt, mag nun das der Betrachtung zu Grunde ge- 
legte Koordinatensystem ia ulj.suluter Kuhe, oder aber in irgend, 
welcher JJewegung sich befinden. 

§ 5 und 6. — hl diesen beiden Paragra[)hen werde ic]i die so- 
eben genannt«» Invarianz der HEUTz'schen Dili'erentialgh'ichiniLjen 
direcl nachweisen, indem ich zu diesem Zwecke die Gleichmi^^Mn 
von eineni CooriHnatensystem auf irgend ein (utdctis transl'ormirp, 
imig nun die relative Bewegung der beiden Systeme zu einander 
sein, welche sie wolle. 

§ 7. — Alan denke sich eine unendlich ferne geschlossene 
Fläche, z. B. eine nm den Beohafhtungsort (als Mittelpunkt) mit 
unendlich grossem iiadiuä beschrieliene Kugellläche. Bekanntlich 
hat man bisher bei d(M' Behandlung der Maxw KLLbchun oder 
HEKTzschen Ditierentialgleichungen stets vorausgesetzt, duss ge- 
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wisse über eine solche mieadlicli ferne Flftche ausgedehnte Inte- 
grale 0 st'ion/) 

Um auf diese ganz unmotivirte Voraussetzung näher einzu- 
gehen, werde ich nachweisen, dass dir Grössen X, ''}}, ^ V. 3i 

im Unendlichen vaa der Ordnung sind, wo ^ d«a Abstand 

dee betrachtet«! imendlich fernen Pnnctes vom Beobachtungsorte 
vorateDt; — wenigstens werde ich solches fOr dem Fall nach- 
weisen, dass die unendfieh fernen Werthe dec l,%Sf ^»^^ 
während drs hetrnchtetm Zotrmmes keinerlei Aenderung erfahren. 

Auf diesen Zeitraum, von welchem solches vorausgesetzt 
werden darf, werde ich mich nun bei meinen weiter folgenden 
Untersuchungen beschränken, — £s ist das offenbar nur ein Nofli- 
behdf. Doch wird man diesen oder irgend eines ähnlichen Noth- 
behclfs wohl nicht gut entbehren können, solange nicht von irgend 
welcher Seite her neue Momente rmportauchen, die da'/u geeignet 
sind, (las iMgentliche Weben der MAXWELL-ÜERTz'schea Theorie 
etwas heller zu beleuchten. 

§ S iiiid 9. — Aus den HKHT/'srh(Mi Ditterentinlprleichnngen 
ei'ire])en sich gewisse allgemeine Sätze älter die elt'l.-frisclifn Dicldiff- 
kciten a uiui (d'r. und diese 8ätze sprechen z.B. für die schon in 
§ I ausgesproclit iie Vorstellung, dass die wahre ElektricitAt eine 
wirkliche Matt'ric »ei. Auch setzen uns jene allgemeinen Sätze 
in den Stand, über die elektrischen Dichtigkeiten in homogenen 
Substanzen, sowie auch an den (rrenzflächen , in denen je zwei 
solche homogene Substanzen zusarnnieustossen, genauere Auskunft 
.zu gewinnt'ü. 

§10 und 11. — Kl»«'nso wie die beiden vorigen P}iragra|)h<'ti 
auf n und f«) sich iMvjelien, — in ähnlicher Weise werden hier 
die »naynetisciieti JJkhttt/ktden t und (r) einer nähereu Untersuchung 
unterworfen. 

12. — Schon in meinem Werke über die elektrischen Kräfte 
(1898J habe ich die ÜERTZschen Differentialgleichungen einer ge- 



l) Diese Integrale sind, ubgeäubuu von uiiwoscntlicbon Facloreu, von tolgoudtT 



wo />« ein Element il«»r nn.iKllicli fm-n-Ti Flüche vorstellt, während r den Ab- 
4>t4iDd dicäes Elementes Do vom Beoljacliluxigäorto bezeicLnet. 
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wissen Transformation oder Transfignration unterworfen. Ich 
werdf» hier iWem damals nur flüchtig angedeutete Umgestaltung in 
mehr ausführlicher und zTiglpich auch in etwas einfacherer Weise 
darzulegen versuchen. Daliei hahe ich niicli auf jenen Ivereits 
vorhin [in % 7) angeu'o'^enen Umstand zu stützen, dass die un- 
endlich fernen Werthe der X, % 3 und l', ^ während des zu 

betrachtenden ZeitraumB von der Ordnung sind, und daas in 

Folge dessen gewisse Uber eine unendlich ferne Flftdie aiisgedduiie 
Int^rale = ü sind. 

Die in Rede stehende Transfiguratim der HEKXz'schen Ditfe- 
rentialgleichungen erleichtert in vielen Fällen deren Anwendung, 
Solches gilt z. B. für die Anwendung auf sUUisdw und stationäre 
Zustünde. Auch erinnern die Gleichungen in ihrer tnmsfifjurirteu 
G^talt einigennassen an die Vorstellung von Femwirkungen. 

§ 13 nnd 14. — Soll jene fin § ij als elektromagnetische 
Energie bezeichnete Grösse E wirklich Anspruch auf diesen Namen 
haben, h(i mnss si»^ dem allgemeinen Princip der Energie sich snb- 
ordinireu. Hubstituirt mau aber den Werth von E in der Formel 
dieses Princips, so gelang man zu gewissen Gleichungen, welche 
Auskunft geben über die durch die elektrischen und magnetischen 
Zustäiide pruvocirten ponderomotoriscken Kräpe; der Art, da.ss ui;in 
für die Werthe dieser Kräfte zu bestimmten analytischen Aus- 
drücken gelangt. 

§ 15. — Es wird gezeigt, dass diesu t'ür die punderoraoto- 
rischen Kräfte erhaltenen aualytischeu Ausdrücke d(!m allgemeinen 
Princip der (Jlei( hheit der Action und Keaction Genüge leistan^ 

§ 16 bis 20. — Die M.AXWEi-L-HERTz'sche Theorie wird in 
Anwendung gebracht auf die Probleme der Elektrostatik. i)al»ei 
zeigt sich Uebcreiustimmung mit der PoissoN'schen Theoiie, für 
ein System v(ni lauter Conductoren, (dieselben von einem isolirenden 
Medium, z. ß. von Luft umgeben gedacht). Hingegen fehlt die 
Uebereinstiramuug, falls day betrachtete System von Korpern gauii 
oder zum Theil aus Isolatoren besteht. 

^ 21 Iiis 24. — Üie MA\\vi:i,L-HEETz'sche Theorie wird an- 
gewendet auf die Proldeme der Mugnelit>cheu Vertheil utiff. Die dabei 
sich ergebenden llesuitate sind fast durchweg verschieden von 
denen der Poisson sehen Theorie. Doch würde noch eine weitere 
Discussion der erhalteiien Bmltate, namentlich auch eine weitere 
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AasflÜirung deiselben in passend gewfllilten Specialftllen er- 
forderUcli sein, um benrtholen sn können, in wie weit diese 
Besnltate die MAxwBLL-HEBTz'sche Theorie zn besfcfltigen oder 
zu erschüttern im Stande sind, oder in wie weit dieselben in 
dieser Theorie vielleicht iigend welche Abanderangen nothwendig 
nuuihen. 

Oegeniber dieser Fremiartigkeit 4er Resiltate ist zu bemerken, 
dass die vorliegende Abhandlnng frei ist von iigend welchen wiU- 
kllrlichen neuen Annahmen, und dass sie daher ein ircuos Abbild 
der MixwELL-TlKUTz'schen Theorie oder vielmehr derjenigen Folge- 
ningen darbieten dflrft^ welche ans dieser Theorie sich mit Noth- 
wendigkeU ei^ben. 

§1. 

Ueber die Orailagen der Haiwell-Herli^selieB Tleorie, iisbesMidere 
Iber die Maxwell'seben BlferentialgleiebiHüei. 

Mit Hr.im fCfes. Werke, Bd. 2, S. 257] nehmen wir an. dass 
die den Weltraum ert'iillende Substanz allenthalben und torüiauemd 
rontinuirlkli ist, da.ss nämlich überall, wo verschiedene Theilo der 
Su))sta-n/, zusammengrenzen. dftnne Uebergangsschirht<>n sich vor- 
tinden. Üb man nun diebe den Raum crtüllendc Substanz mit 
Helmholtz als von ponderabler Materie durchdrungenen Acther, 
oder ob man sie umgekehrt als von Aether durchdningene pon- 
derable Materie bezeichnet, durfte wohl riemlich anf dasselbe 
hinauskommen. Im sogenamiten literen Banm wird das Hischungs- 
verh&ltniss dieser beiden Materien, der ponderablen Materie und 
des Aethers, ««0:1, oder wenigstens nahem —0:1 sein; denn 
die Möglichkeit, dass ponderable Materie in minimaler Dichtigkeit 
anch im sogenannten Yacnnm noch an^ntrelfezi sei, dürfte schwer 
zu bestleiten sein, nnd sogar eine gewisse Wahrscheinlichkeit für 
sich haben. 

Femer wollen wir mit Hbbiz [Ges. W„ Bd. 2, S. 257] an- 
nehmen, dass der innerhalb der ponderablen Materie enthaltene 
Aether nur mit diesw zugleich sich bewegen könne; so dass also 
ponderable Materie und Aethermat^rie zusaniniengcnommcn ge- 
wissermassen nur eine einzige Su))^tanz bilden, deren Mischungs» 
verhaltnisB an verschiedenen Stellen des Weibraumes ein scüir ver- 
schiedenes ist. 
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Kmilich wollen wir, der Einfachheit willen, Mnnehnien, dnsH 
diese den ganzen Weltmum erfüllende co>}fi)ii(iiiiclic und einheitliche 
Substanz überall iaofrop (nirgends kiystulliiiisch) sei. 

Air diese Annahmen sind offcuhnr nur provisorischer JVa/tw, 
nämlich darauf bertchtid, die wirklichcu Veihältuisac zunächst durch 
etwas einfachere ideale Verhältnisse zu ersetzen ^ mit denen alsdann 
(eben in Folge ihrer ffrösserm Einfachheit) 3i(k lekihter ^p^riren IM, 

JeaB den ganzen Weltraum eifailende continiiirliche und ein- 
heitlidke Substanz wird verschiedener elektrisdia und magneHsclier 
Zustande föhig sein, die man bald als elektrische respective magne- 
tische Versdiiebmgen, bald als elektrische oder magnetische Bolari- 
satünm, bald als SHhwi^f bald als Jtfomen^e, bald auch als 
Induetimm bezeichnet Doch habe ich nicht bemerkt, dass die 
durch solche Namen erweckten Anklänge oder Yorstellungen für 
die eigentliche Entwickelung der MAzwELL^HEVRi^sclien Theorie 
von irgend welcher Bedeutung oder von irgend welchem Nutzen 
wären. Im Qegentheil dürften solche Namen, indem sie einiger- 
massen prädisponiiend einwirken, für das Verständniss und fdr 
die weitere £)ntwickelnng der Theorie mehr hinderlich als förder- 
lich sein. 

Einstweilen haben wir diese Zustände, ihrer eigeaüichen innem 
Natur nach, als völlig unbekannt anzusehen. Das Einzige, was wir 
über diesplhPTi vnranssetzen. hestoht darin, dass sie (eberiso wir 
Geschwindigkeiten, Hütationen inid Ki-ät'te) izeometrisch durch 

Vcctoretf, d. i. durch Linien von Itoatimmter Länge und Richtung 
darstellbar siml. Douiontsprcchend bezeichnen wir den augeublick- 
lichcn elektrischen Zustand der Suitstan/. an der Stelle |V, ?/, s) mit 
(X. uud ihren augenblic1<licheii magnetischen Zu.stand un 

Im (1 Stelle mit ^J)J, 9i), indem wir dabei unter ;-) uud 

i:, Jti, ai die rechtwinkligen Cuinponeuten der betreüenden Vectoren 
verstehen. 

Es sind das voniibergehende Zustände, die (etwa ebenso wie 
die Wellen in einem Teiche) unter bestimmten Umständen eit- 
stehen, weita* sadi aosbrdtai, bis sie schliesslich wieder ver- 
schwinden. 

An jene elektrisdien und magnetischen Zustände schliessen 
sich nun unmittelbar gewisse Grössen an, die von Helmholtz mit 
{p)f 'f* (^) bezeichnet sind. Diese Grössen (9), t, (t) sind als 
blosse Trabanten oder Appendices jener Zustände, kurz als blosse 



220 



C. Neumank, 



[10 



Begleäersehdimmgm derselben anzusehen. Ihie Beziehimg zu den 
Componenten jener Zustände ist enthalten in folgenden Formeln: 



^ ' dar (t ' hy \i ' f z ft, 



Hier ist e der sogenannte Dielekiricitätscoefficient« und ju, der 
Ma^netisirungscoenicient. Diese der Substanz cigenthümlichen 
Coofficienten würden Constanfcn sein, wenn die Substanz vollkouinien 
gleichfönuig wilre. Im Allgemeinen aber werden sie (ebenso wie 
etwa die Dichtigkeit) tm verschiedenen Stellen der Snbstnnz ver- 
schiedene Wertlie besitzen, also Functionen der Coordinaten sein. 

Feiner nind als unmittelbare Brglelternche'rntmffen jener » leTv- 
trischeu und magnetiHchen Zustande autzutüliren die in o n 
E, E„ E„.. Sie stehen zu den Componenten jener Zustände lu 
folgenden Beziehungen: 



(B.) 



die Litegiationen ausgeddmt gedacht dber alle Volumelemente S)y 
des ganzen unendlichen Baumes. 

Was die in (Ä.) definirten Qrössen betrifft, so heissen a, (ff) 
die deMrisi^ie» Du^d^eeUen; imd zwar heisst a die Dichtigkeit 
der wahren, imd (er) die der freie» EUektridt&tb Desgleichen heissen 
tt (r) die nu^eH»Dken IHchi^ceUen, wad zwar t die des wahren 
und (t) die des fireien Magnetismus. 

Was femer die Grössen (B.) anbelangt^ so heisst E die d^ro- 
magnededie Jßner^ der den ganzen Weltraum erfüllenden Substanz. 
Sie besteht aus zwei Theilen, nämlich aus der elektrischen Energie 
und ans der magnetischn Energie 

Als unmittelbare I!('!i!cUt rs< hemungen der elektrischen Zustände 
sind ferner aufzuführen die (1 rossen A', y, Z und «, w, welche 
zu den Componenten jener Zustände in folgender Beziehung stehen: 

(0.) 

woraus durch Elimination von X, Y, 2 sich ergiebt; 
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(D.) «-^f, tr-^, «-1^, 

wo A (ebenao wie i hü«! u) einen bestimmten der Hubstan/. 'm- 
gehörigen Coeflicienten vorstellt, die sogenannte elektrische Leifungs- 
ßhigkeU dar Sobsjanz. Die Grössen JC, ¥, Z heissen die Com- 
{Kmenten der an der betrachteten Stelle (x, y, z) augenblicklich 
Torhandeaien MhmwtoriaiS^ £rafi, und u, v, w die €k>mpo]i6nten 
dw daselbst aagenblicldich vorhandenen ddehrw^te» Strämmg. 

Die Formeln (C), (D.) entbehren noch der hinreichenden All- 
gemeinheit. Es können nftmlich an einigen Stellen der Substanz 
in Folge von Stmcturuntetschieden oder auch in Folge von Tem- 
peiatanmterschieden eigenthflmliche elektromotorische Kräfte vor- 
handen sein, Aber deren Entstehen die ILLxwELi>HERTz*sche Theorie 
keine nähere Auskunft giebt» die also gewissermassen anse^halb 
des eigentlichen Rahmens dieser Theorie liegen. Sind nun solche 
der Theorie fremde^) elektromotorische Kräfte wirklich vorhanden, 
nnd bezei( hnet man dieselben mit X^, ) Z\ so sind die Glei- 
chungen (0.) zu ersetzen durch folgende Formeln: 

woraus durch Blimination von X, Y, Z sich ergiebt: 

Ks liegt nahe, diese Dingo in Parallele zu stellen mit der 
berühmten FoTTRrKR'.scÄe» W^iefhmrle. Ebenso urie dort von 
einem seiner Natur nach ganz unbekannten calorischen Zustande 
die Rede ist, der kurzweg die Temperatur genannt, und mit i> 
bezeichnet wird; — ebenso ist hier von gewissen ilirer Natur 
nnrh ebenfalls völlig unbekannten elektrischen und magnetischen 
Zustanden die Rede, deren Componenten kurzweg mit X, 'i), ^ und 
V, 31 benannt werden. l^nd ebenso wie dori der S«V)st4Hnz 
gewisse Coefficieuteii 1), C, A. // (Dichtigkeit, specilische Wärme, 
innere und äussere LeitungstMiigkeit) zugehören, die auf die calo- 



i) E« mag mir, in Emiaiigeliiug einer besseren Ausdrackswetse gestattet aeha^ 
mit dm Epitheton alle Toigittge nad Krtifte m beseidiDeD, welelie die 

Heu rz'si Theorie ah ihin h iWc Erfnhrnnp; gpgehcn nnsirht, fihitr» nhrr diosclhen 
irgend welt lie iinherp Auskunft zu ertheilen. Zu solclien fremilen Kräften werden 
also 2. B. auch gehören di« Suhwere, überhaupt die Kräl'to der Gravitation. 
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rischen Vorgänge von Kinflnss sind; — ebenso raachen sich auch 
hier gewisse der Snbstaiv/ /ui,'(>hörige Coeflficient^'n e, u, X^, i*', 
bemerkbar dun h ihren Eintiuss auf die elektrischen und niugnetischen 
Vürgänge.'j Und ebenso wie endlich dort die Temperatur & in 
einem festen homogenen Körper von Augenblick zu Augenblick 
der Formel entspricht: 



ebenso sollen iiuck iuer die in der betrachteten Sul)stiinz sich Jib- 
spielenden elektrischen nnd magnetischen Zustande beherrscht sein 
von gewissen Diftereulialgleichungen; dieselben lauten: 



wo A eine positwe Constante vor8td.lt, wfthrend / die Zeit be- 
zeichnet. 

Nach der Ansicht von Hf.utz s;ind diese Gleich nnL'f»n (G.), (H.) 
im Wesentlichen schon von Maxweli. aufgestellt \v( irden. Und 
wenn Hkimv, '/.. B. [Ctos. Werke, Bd. 2, Seite 23J auf die Frage 
nach dem eigentlichen Wesen der MAX\vKT.[/schen Theorie dit- Ant- 
wort giebt: .,Die Maxwkll'sc/j« TImn i' ht das Si/sfrm drr Maxwkll'- 
srhev (lit'ichuiußen", so hat er dabei oöenbar vorzugsweise die 
(«leichungen ((}.). (H.i im Auge. 

Noch sei bemerkt, dass die Glei< hungen (G.), (H.) bezogen 
zu denken sind auf ein imitives rechtwinkliges Axensystt in y, z). 
Denkt man sich also um den Anfangspunct O des Axensystems 
[x, y, z) eine Kugelfiäche beschrieben, und die auf dieser Fläche 
dareh die Axen x, y, : ratst^enden drd Pancte respective mit 
Ä, B, C bezeichnet, so soll derjenige, wdcher, auf der Auraeoseite 
der Kugelflache fortschreitend, das sphärische Dreieck ABC in 

i) Die X^, y% btngen, ebenso wie 1, c, nur Ton der Sabstanx selber 
oder vielmehr von 'Icr augenblicklichen Beschaffenheit der Sub;?tan/ nli Vv.l^ fli<^sc 
aogeoblickliche Beschaffenheit der Subetanz wird ihrerseits bedingt sein durch die 
STatar der Sobstans, s. B. dnrek ihre Stancturrerfiilltiiine, sowie aacb dimsh ihre 
angonblidlieben caloriaclien Yedbültmaae. 




BiM» Orappo dor MBXwcU'iabio GlotelnwgM. 



Xmito Qwapft dar MkxweU'ichon Uloiohmgn, 
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der Richtung A]>('A um wandert, wrihronrl dirsnr Wnndorimpr die 
Flache des sphärischen Dreiecks Ibrtdauenid zur Unken haben.*) 
DieBP })etinitinn des poslUven Axensystenis gilt ührigens ganz 
allgemein, einerlei oh dasseDve rechtwinklii: oder schiefwinklig ist. 
Denkt man sich z. B. auf der Kugehläche irgend ein sphärisches 
Dreieck ABC gezeichnet, dessen Seiten 
sänimtlich < 90** sind, und liegen die drei 
Ecken des Dreiecks in der K}>ene des 
Papiers, williiend der Mittelpunct 0 der 
KugelÜftche utUerhafft dieser Ehene sich be- 
findet^ so wird derjenige, welcher, auf der 
Atueenseite der Kugelflftche fortodndtead, 

Dreieck in der Bichttmg ÄS CA nmwanderfc, wAhrend dieser 
Wanderung die Flftche des Dreiecks fortdauernd zur lAnkm 
haben. Und dangem&ss wird das durch die drei Kugehadim 
-> OAf — OB, g — OC gebildete Axensystem ein jNMäitws zu 
nennen sein. 

Beil&ufig bemerkt^ wevdMi wir uns einer analogen Ausdrucks- 
weise anch bedienen bei der Botation nm irgend wdche Axe. 
Denkt man sich z. B. auf der Eugelflftche irgend 

einen kleinen Kreis ABC mit dem Mittelpunct M 
gezeichnet, und liegt dieser Kreis in der 
Papierehene, während der Mittelpunct 0 der 
Kugelflache unt^haU) der Papierebene sich 
befindet, so wird derjenige, welcher, auf der 
Aussenseite der Kngelflache fortschreitend, den 
Kreis in der lÜchtuiiLT AB CA umwandert, 
wahrend dieser Wanderung die Kreisfläche 

fortdauernd zur Linken haben. Uttd dcmcntspnrhi-vd soll die lioia- 
tim AB CA positiv genannt tcerden in Bezug auf die JtüdUung des 
Kugelrculius GM. 

Ueber die Nomenclatnr. — Die eingeführten Grössen a, (<;), 
T, (r), E, u, V, w, ete. etc. sind vorhin mit allei hand Namen be- 
legt worden. Wie weit tüese >,ununi bereclitigt. oder wenigstens 
zweckmässig sind, — das wird sich aus den weiter folgenden 
Betrachtungen ergeben. 

• 

l ) Will man die Gleiduintrt n (G.), (H.), wie das z. B. Hektz thut, auf ein 
netfative,^ rechtwinkliges Axensystcui bvxielieu, »o uiiiss inau tu ibneu die CuU' 
staute Ä «netai«D durch — 
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Dem Fülgendeii vorgi'eilend, sei indessen schon jetzt bemerkt, 
daflfi a wohl die Dichtigkeit einer wirklichen 3£aiarie sein möchte^ 
und dass v, w alsdann die StrOmungscomponeiiteti elmideiv 
selbeoi Materie sein werden. Bezeidmet man nun diese Materie 
als die tnoftre EMctrkiUff, so wird <r die DiehtigM der wäum 
MdeMeUM zn nennen sein; was mit dem vorhin für a eingeführten 
Namoi in üebereinstinunimg ist 

Desgleichen wird TieUeicht auda x die Dichtigkeit einer wirk- 
lich vorlumdenen Materie sein; nnd diese Materie ist alsdann als 
der wAre MoffneUsmua zu bezeichnen. 

Die sogenannten freieH DiMgkßikn (0) nnd (t) stehen zu 
jenen Materien in keiner einfachen Beziehung, und scheinen von 
viel complicirterer Bedeutung zu sein. 

Sin wesentliches Verdienst von Herti dürfte wohl darin l>estohen, 
dass er die MAXWELL'schen rrleichuniron (G.), (H.), welche ihrer 
Natur nach nur für die ruhende Substanz gelten, ausgedehnt hat 
auf den Fall der Bewegung. Bevor wir aber auf diese Dinge 
nS\hor oinpchcn körincii, wird es nothwendig sein, im folgenden 
Paiiigrapli ynvorderst einige Bemerkungen von rein formaler Natur 
voiunzuächicken. 

Einige ßeiucrkiin,2:en rein t<»iiiiaUT Natur, iiauientlidi x. B. ftber den 
Gebraneli') der beiden ( jtarakteristlken d und c. 

Die den Weltmum erfüllende Substanz befindet sich im All- 
gemeinen in irgend welcher Bew^ung. Ist nun z. B. von einer 
duiiStantieUen Curtw die Rede, ao wird darunter eine Curve zu ver- 
stehen sein, die fortdauerad aus ein und denselben substantiellen 
Puncteu besteht, und die also. dienp snbstanti^^llen Pinicte 

in Bewegung sin<l, ihrer Lage und Uestjüt nach, von Augt nMick 
zu Auu't'nblirk sich ändert. Ist inMliPsondere die betrnrhtete sub- 
stantielle Curve von sehr geringer Lange, so wird sie als ein .si(b- 
aiantidles Curvenelement zu bezeichnen sein. — In analogem Sinne 
mag das Epitheton „siAstantieü" auch bei Flachen und Hächen- 

i) Es wird in diesem Paragi-apli der Gebruuli der Chanlrteristikcn d und i 
nicht durch ii-gend wclcho Definition oder Anweisung, sondern nur dnnh einzelne 
Beispiele erläutert werden. Uebrigens handelt es sich da))ei nicht etwa um irgend 
wcidien luaen Qefaniidi jour Chsnkteiutikeii, sondem nur um detgenigeii, der 
iD der Hjdrodyaauük und Aerodynamik schon seit vielen Jahrzelmtän flbli«)t ist 



16] 
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elementen, und ebenso auch bei einem Volumen oder Volum- 
element zur Anwenflunj: kommen. So z. B. wird unter einem sub- 
stantiellen Volunteiemmi ein solches zu verstehen sein, welches fort- 
dauernd von ein und denselben substantiellen Puncten erfüllt ist. 

Die Bewegungen und üeschwiutligkeiten der uubstantiellen 
Puncto mögen kurzweg substantielle Bewegungen und substantielle 
GeschMjmligJceifen genannt werden. Die Werthe der subbtautiellen 
öe8chwindigke!tsconi|)üDenten an irgend einer Stelle (Xf y, e) im 
Zeitüugeublick ( mögen mit «, /i, bezeichnet werden: 
(L) a = a{x,y,z,f), ;i = ß {x, y, t) , y = y (x, y, z,t). 

Ferner mögen di'' an der Stelle (Xyy,z) zur Zeit / vorhandenen 
elektrischen StröinnHijöcomjfonenten mit u, r, w bezeichnet werden: 

(K.) u — u{x,y,£,t), v^v{x,y,z,t), w = w {x,y,z,t). 

Wir wollen jetzt, während die betrachtete Substanz in ii^end 
welclier Bewegung begriffen int, die in einem bestimmten substan- 
tidlen \ dumelemeni vorhandenen elektrischen Strömungen u, v, w 
von Augenblick zu Augenblick verfolgen. Tn den Augenblicken / 
und t -f- dt seien die Koordinaten dieses substantiellen Volum- 
elemeutes und die in ihm vorhandenen elektrischen Strömungen 
bezeichnet respektive mit x, y, z, u, v, w und mit x -\- dx, y -}- dy, 
8-\-dgy H-\-du, v-\-dVj w-\-du-. AJsdann ist nach (K.) z. B.: 
u u (x, y, £, t) , 

u du u {iß -\- dix , y + dy, g-^d», t-^ dt), 
mithin: ' 

oder, falls man dmch das Zeitelement äi dividirt: 

Nim sind aber offenbar dx, dy, d» die Yerschiebangeti des be- 
trachteten substantielleii Elementes wilurend der Zeit dt Folglich 

sind die Quotienten '^f^, 'j*^, nichts Anderee als die iMmOidU» 

(jeschtpimligkeitscomporienleit a, ß, y (I.); sodass also die letzte Formel 

übergeht in: 

/I- \ du du , Su a I cu , cu 

Denkt man sich insbesondere die betrachtete Substanz in Ruhe, so 
sind OtßtY ftberall = 0; wodurch alsdann die Formel abei^eht in: 

v^"} di ^ dt * 
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Ki>enso wif in (\.) imA (K.) flie a, y und m, r, ir hIs ab- 
hängig' vnji ./, y, ^, / iiiigeseheu .sind; — genau in deiuelbeu Art 
und Wt'i^f inngt'n auch die elektrischen und majametischen Zustands- 
conipoiu'iiteu X, % und ^ 31, als Functionen von y, z, i 
uutgeiaäät werden: 

f TL = X {x, ij, t) , = ^) (.r, //, z, /) , 3 = 3 (-t^. ^. 0 » 
lÄ-Ä(iJ,y,-e,0» 3K-ä«(a;,y,ir,0, 
Al«Mlii.wti rind folgende mit (K^.) analoge Formeln zu noüren: 



(L.) 



4X 












dt 





d8 



dt 




dt ~ 




dt' 


aß 


7i/ 


rt • 



auch werden aladaim, specieU für den Zuatand dar sMemH^m 
BukCf folgende mit (E,.) analoge Fonneln su beachten sein: 



Ebenso mögen femer am Ii Ii elektrischen und magnetischen 
Dichtigkeiten (0), t, (t) aU Functionen von x,y, 8,t angesehen 
werdoi; 

(M ) r '^^''^ ' ( ^ ^''^ ' 



sodass also folgende mit (K,.), (L^.) analoge Fonneln zu notii^ sind: 



I ^« 4. ^ ' ii-i- V 4- ^' 



'de" 

d I T') 



und hieraus ergeben sich^ speciell fiar den Fall der siAstanUdlm 
Buhe, folgende mit (K,,), (I^) analoge Formeln: 



\dt 



99 

dt 

et ' 



dt 



dt » 



d{t) ^ d{t) 
dt et ' 



Ein wenig anders gestalten sich die betreffenden Formeln 
Sdac die der Substanz zugehörigen Coefiicienten: 
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Von diesen l'ocfficienten wollen wir nämlich mit Hf.i.mholtz an- 
uehmen, dms ihre W( rfhe an den rlnzdufn si(hsfn>if/i'll< }i Elementen 
unveränderlich haff( u \ sodfiss sie für ein bestimmte.^ substantielles 
Element fürtdauerml ein und dieselluMi Werthe haben. Es ver- 
steht sich von selber, das« diese Auualime, wie auch Hkl.mholi'Z 
bemerkt hat, uur approximativ richtig, uämlich nur diiim richtig 
sein kann» wenn man den Einiiuss, den die im Laufe der Zeit 
atattflndenden Dilatationen oder GonixactioniBn des substantiellen 
Elementes auf die Werthe von e, fi, X ansahen, voUst&ndig ver- 
nachlässig. — Analog mit (K,.) und (L^.) ergiebt sich nun zu- 
vörderst: 

dt ff \ a i I f** 

Nach der soeben gemachten Aimahme wird aber — 0 sein; denn 

dB repr&sentirt den Zuwachs, den der Coet'ficient e fflr ein und 
dasselbe substantielle Element wälirend der Zeit di erhalt, also 
einmi Zumichs. der nach jenor Annahme stets 0 zu denken ist. 
Somit eigiebt sich also: 

dl dl . dl ^ , dl .dl rt. 

und diese Glei« luingen nelunrn speziell für den Fall der subskta' 
Hellen Muhe folgende Gestalt an: 



dt it 

dl dl 



Die Dilatationsforniehi. — Ist die lietrachtetc Substanz in ii^end 
weldier Bewegung begritfen, so wird im Allgemeinen jedwedes 
«tfisfomtiöße Mmentf seiner Lage und Gestalt nach, von Augenblick 
zu Augenblick sieb ändern. Bezeichnet man nun die Coordinaten 
und das Volumen emes solchen substantiellen Elementes in zwei 
aufeinanderfolgend«! Zeitaugenblicken t und i-^dt respective mit 
X, y, gy Dv und mit x-^'dx, y + dy, S'^dSf Dv + «'(i^v), so 
muBs man die hier auftretenden ZuwOdise dx, dy, dz und <f(/)v} zu 
berechnen im Stande sein, falls die Bewegung der Substanz in irgend 

. d. K. H. a«Mllwh. d. WiMBMh., «mtKlAri. CL XXVII. it. 16 



Digitized by Google 



228 



118 



welcher Weise i^egeben ist; Ict/.ten-ri hIkt wird der Fall sein, falls 
man sich die ui ^^L; geuamiteu Functiuucii «, /i, y in bestimmter 
Weise gegeben denkt. Es mÜBSou also die in Rede stdienden 
Zuwachse dy, dz und <l(Dv) durch jene Functionen a, ß, y 
analytisch ausdiückbar sein. In der That erkomt man sofort» 
dass dxy dify dg die Werthe haben: 

(().) dx = ttdf , dy = ßdt , d^ ■== ydf . 

Auch ist bekannt, dass man für den Zu wacht» d{Uv) folgenden 
Werth erhält^): 

(K) d(i>v)-(^-: + g + |j)i>vrf/. 

An SteUe des substantiellen Fb^miHElementes Dv wollen wir 
jetzt ein substantiellee J^TAcAen-ElemoLt Do in Betracht ziehen; 
und hier die analoge Frage zu beantworten suchen» indem wir 
dabei nicht nur das Element Do selber, sondern zugleich auch 
die auf ihm errichtete Normah in Betracht ziehen. Wir bezeichnen 
die Ooordinaton eines soldien substantiellen Fl&chenelementes, 
feiner seine Grösse (sein Areal)^ und endlich die Bichtungscosinus 
der auf ihm errichteten Normale n in zwei auf dnander folgenden 
Augenblicken t und t'\-df respective mit r, y, z, Do, a, h, c, 
und mit .1 -\- d.i , y-{-dij, 2-\-ds, Do^d(Do)f a-^da, b-^db^ 
c-^dc'f und stellen uns die Aufgalx}, die hier auftretenden Zu- 
wachse e/jt, dy, dz, d{Do)^ da^ dh, de mittelst jener in (I.) ge- 
nannten Functionen a, ß, y analytisch auszudrücken. Selbst- 
verstandlich erhält man zuvörderst^ ebenso wie in (0.) die Formeln: 

(Q.) dx^adU dy^ßdt, dz ^ ydf. 

Ferner wird der Zuwachs d(J)o) folgenden Werth haben'): 

(Ji.; d(l>o)- |(^°+|J+j0-[«'|i+<.*g+E)+- -])*«-<". 

WO der in den eckigen Klammem enthaltene Ausdruck vollständig 
hingeschrieben, folgendennassen lautet: 



i) Vgl. C Xi umann: Die ek^scheti Kräfte. TT. Theil, Leipzig, bei Teubner. 
1889, Hi'itc 230 (17). Daselbst siud die Frodui-U jS'/f, ytlt mit f, tj, Ii 

bezeichnet, und übei-dics die ludii-eü 1, 2, 3 aogeweinlel /.ur Audeutuug der 
partiellen Ableitongiöi naeh 9, t. 
..2) ft. a. 0. Seite 252 (21). 
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Was eudiich die Zuwüchse da, db, de bethüt> üo üadet mao. 
für die Combiuationen 

d(a Do) = da ■ Do + a • d{Do) , 

d{bDo) = db.Vo + b-d{Do), 

d(cDo) — äe'Do + c- d(Do) 

nach einiger Rechnung*) folgende Warthe: 

(S^ Do) - j * + f J + 10 _ („ + i «5 + <. Jj) ) J). . rf,, 
d(fVo) = 1 . (|£ + + _ („Ii + 1|| + Jy,„ . ,t. 

Von den Fonneln (P.) und (R.), (S.) wird wdteiliin Oebranch 
zn machen sein. Die Fonnehi (B.), (S.) dürften als PoissoN'icfte 
FamAn zu bezeichntti sdn; denn Poissom hat dieselben wohl 
zuerst aufgestellt (bei seinen Untersuchungen über die Theorie 
der Elasticitftt). 

Bemerkung. — Das betrachtete Flächenelement Do ist ein 
substantielles. Hing^fen wird die auf ihm errichtete Normale 
n(a, b, c) im Allgemeinen keine substantielle, sondern nur eine 
ideale Linie spin; denn sie wird im Allgenieinen. während der 
Bewegung der Substanz, von Augenblick zu Augenblick durch 
andere und andere snbstnntielle Funkte hindurchgehen. 

Ueber gewisse Integrale. — Das NEWTOü'sche Poteutial, 

(T.) F- = 

ist im Unendlichen unmdlich klein, d. i. » 0. Dennoch kann die 
Snnune von lauter solchen Nnllra einen Werth haben, der mckt 
» 0 ist Summirb man z. B. das Potential V über alle Elemente 
J>D einer um m (als Mittelpunkt) mit unendlichgrossem grossen 
Radius ^ beschriebttie Kugdflftcbe^ so erhalt man 

(T-.) fVho - f -f - rjj>, = ? (4„ . 

Die in Rede stehende Summe ist also = 4i7W^. D. h. sie wird 
nicht = 0 sein, sondern (ebenso wie q selber) unendlich <frosft sein. 

Nimmt man femer» statt des Potentials F, die allgemeinere 
Function 

i) a. a. 0. S«ite 252 (23). 
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wo p eine Ziihl aus dti- Keihe 1, 2, o, 1, ... sein soll, so wird 
wit'ilcnim H ^elbtr im raeiidlicben unendlich klein, also =0 
sein. Und trotzdem wird eine Summe von lauter solchen Nullen 
nicht immer —0 sem. Summirt man z. B. die Function W über 
alle Elmente Do der schon genannten Kugelflftehe, ao ezlifilt man: 

(ü-.) fwvo = /■";^° ^ -fo, - 5(4,,'). 

Die in Rede stehende Summe ist also = oo fflr y> = 1. ferner 
— 4:im fflr p^2, in l>eiden Fällen also nicht —0. Sie wird erst 
= 0 werden tilr = 3 oder p = 4, u. s, w, 

Arhnllch bun/ es- fiick vielleicht mit dru Znsfa)idscompo)icuten 
X, ^J). 3, if, llu irrhaftoi. Gesetzt )/(httlich, es avien diese Vow- 
jutneiiftH im Vuendliehen unendUeh klein, uho =0; so Jmntfe drtch 
itiofiHrlit r Wrise eine Summe von lauter solchen Nullen t im n Werth 
huhcH, der nicht =0 ißt. Da derartige Summationen oder Inte- 
grationen in der MAXWELL-HKRTz'schen Thetuie eine grosse UoUe 
spielen, so wird es bpäter im 7. Paragraph nothwendig werden, 
auf diese Dinge näher eiuiiugehen. Ottenbar ist es IQr solche 
Fnij^eu ganz unzureichend, zu wissen, dass die betreffenden 
Grössen im Unendlichen unendlich kimn werden. Vielmehr mnss 
man sich Bech^iscfaaft darftber txk geben sn<dien, in welcher Weue, 
meh tedchem Gesetz dieses ünendlichkleinwerden von Statten geht. 

Xm den JMaxwcll 'sehen IHtrerential^leichnii^en werden die allgemeinem 
Herts'sclien Differentlalf leichnngen abgeleitet. 

Die HAXWELL^schen Gleichungen (0.), (H.) Seite 222 kAnnen 
ihrer Natur nach (nämlich weil in ihnen die substantiellen Ge- 
schwindigkeitscomponenten a, /i, y nicht eniJmlten sind] nnr gAltig 
sran fttr den Fall der rnh&iäett Snbstanss. Von selber drängt sich 
daher die Nothwendigkeit anf, die Gleichungen zu veraUgmeinem, 
ihnen eine Form zu geben, in welcher sie auch noch gllltag sind 
far den Fall der Beweffuvg; was selbstverständlich nicht mOglich 
sein wird ohne ZuhUlfenahme irgend welcher Hypothese. Wir 
werden in dieser Beziehung den von Hebtz eingeschlagenen Weg 
verfolgen. 



31] Dm 1Iaxwzll-Hbbtz*schb Thbobib. | 3. 2Sl 

Die den Weltmum erfüllende einheitliche und contiiiiiirliche 
Substanz (vgl. Seite 2i8tt'.) sei in irgend welcher Beiceffutuj be- 
griffen. Denken wir uns iilso inmitten dieser Substanz irgend 
ein MubütiintielleH Flaclieuelenient Do niarkirt. und auf diesem die 
Normale n errichtet, so wird J>o an j*aier Bewegung»- theilnehmen: 
sodass also />o seiner Lage und liestalt nach von Aup'nblif k zu 
Augenblick sich ändert, während ii gegen iJo tortdaucrnd siMik- 
recht bleiben soll.') Für irgend einen Zeitaugenblick / bezeichnen 
wir die Coordinaten des Elementes Do mit x, f/. z, ferner die 
Richtungscosinus der Normale n mit a, h, t . endlich die au der 
Stelle des Elementes Do vorhandenen elektrischen ZusUindscom- 
ponentea mit X, ^\ und bilden nun folgenden Ausdruck: 

(i.) (f-'(a:a + ^//H-^c)y>o, 

Beüftufig sei bemokt, dass dieser Ausdruck j^» nach der Nomen- 
clatur von Faraday, Maxwell und Ibanz, zu bezeiclmen sein 

würde als die Menge der durch das Element Do im Augenblick t 
hindurchgehenden elektrischen Zustandsliuien. 

Während des nächstfolgenden • Zeitelementes dt \vird q sich 
ändern, und zwar aus doppeltem Grunde, nämlich erstens, weil 
3t*, t]), 3 sich andern, und zweitens auch deswegen, weil das sul)- 
st'intielle Elonient Do in Bewegung begritlon ist (indem es im 
AUgenieinon von Auiü;enhiick zu AuLrenblick. «einer T.age und 
' Gestalt nach, sich ändert). Der dem Zeitelement lii cnt.sprt'riiende 
Zuwachs ihi des Ausdruckes q wird daher ans zwei Tlirilcn be- 
stehen, von denen der eine nur von den Aenderunj^'eu der "}). X 
der andere aber nur von der substantiellen Bewegung herrührt. 
Demgemäs« erhält man: 

(2,) dq - f^* a + Ifft + c) I>o rf^ + <r , 

wo dq jeueu zivciten Tlml des Zuwachses dq \ur.->tellen soll. 

Was den ersten Ihal des Zuwachses dq betrifft, so ist der- 
selbe in solcher Weise zu bilden, als befände sich die Substanz 
in völliger Buhe. Die in diesem ersten Theil auftretenden Ab* 

leitungen v^, werden daher Werthe besitzen, die unuiitii lluir 

aus den MAxwKLi/schen Gleichungen (G.) Seite 222 zu entnehmen 
sind und die also lauten: 

i) Dieses n ist nur eins ideak Liiii«. Vgl. die B«merkuug ddtu 229. 
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W ]et AVsfi Ii) 

Was andrerseits den JuiveUm Uteil des Zuwachses dq^ uäuiHch 
das anbelangt, so macht Hebtz die Annahme (od«r, wie et 
sich ausdruckt, die „Behauptung''], dass (Uder htos von der suO- 
stautielleH Beur<jnu0 kerriHkrende Thdl stets — 0 sei. Und diese 

mofi hier (ulopt'ut ircnfcii. — Die Fornn'l (2.) gewinnt nlsdanu durch 
Substitution der Werthe (3.), (4.) iolgfiide Gestalt: 

— An{Ma -\-vb + tec) Do dt. 

Nun kann man aJwr dieses dq w)oh auf anderem Wege be- 
rechnen, n&mlich in rein formaler Weise, direct auf Grand des 
Ausdruckes (i). Differenzirt man nftmlich diesen Ausdruck (i) 
nach der Zeity so erhält man sofort: 

(6.) dq = 'A^^+J^pJl^lMdt, 

oder ausführlicher geschrieben'): 

(7.) - [g:«/^" + 2"^' + ä?«-»») + i^"-::- + ^"t + 

Substituirt man in der Formel (7.) im letzten Trinom die 
bekannten Werthe [vgl. (S.) Seite 229]: 

+ + f!) - {4: + + 49]"". 

- [* (I ■ ify - (« j| + 45 + « 7iiV">' 

und ordnet man sodann nach aDo, hDo, cDc, so gelangt man 
zu einer Gleichung von folgender Gestalt: 

(8.) dq - (JdL)aDo + (J^)bDo + {J^)eJ)o, 

l) Die Art urnl W( ise, wie hier, /,. B. iu (2.), (3.) iind (.5.), ''i \ f;. , ilie 
Zeich«in d und c uiit»nti€hieden siud, ist in voller rel)ercin.itimmung mit dem 
Inhalt d«B vorigvii Paragraphen. 
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(9.) 



p 91 dm 

(lo.) 



wo JX, t}), ffiosae Abbrematuren sein sollen, definirt durch 
folgende Fonneln: 

^ -[S + sßi + + 15) - (3E|f + Dif +8Lr)]'". 

^3- + Sil + ^ + - + 9H+3|^)]'"- 

Unsere Betnii^htungen gelten Relbstverstänfllich für jedwale.'i 
substantielle Flät^henelement JJo mit der Noruialc // [a, c). 
Sie gelten also für belicbi(je Werthe von «, b, c. Setzt man daher 
z. B. die für (?g iu (5.) und (8.) erhaltenen Werthe einander 
gleich, 80 wird die so entstehende Gleichung gültig sein für be- 
liebige Werthe von 2*, t-; und hieraus folgt, dasa in dieser 
Glächung die Ooeffidenten von aUot bDo, cJJo dnaseln einander 
gleich sein mOssooL Demgem&ss gelangt man zu folgraiden drei 
Formeln: 

^«-[•(Äf-.V")-*-]'»- 

Uml du'se Fmmelu (10), in denen JX, J^}}, nur AbbnciafnreK 
sind fRr die in fg.) angegebenen Ausdrücke, repräsentircn die ton 
Jh'.uiz (i('(/('ht'//(' KnrriffTung der MAXWFXl/.srÄ€W Gleicliunffen (G.) 
Seile 222, HänU/cii die Ausdehnung jetier Gleichungen auf den Fall 
der suhsiandcllcii llewetptng. 

Um miu l'eruer die zweiic Gruppe der Manwk 1,1 /neben 
Gleichungen, d. i. die Fonneln (H.) Seite 222, eiuer uuulugen 
Erweiterung zu untenverfen, t>etrachten wir, an SteDe de» Aus- 
dmclres ^/ (i.), gegenwärtig folgenden Ausdruck: 

(ii.) Q = (^ü-\-mb + ^:sie)i)o, 

(^er ))ezeifhnet werden könnte als die Menge der durch Do gehenden 
magnetischen Zustandslinien. 

Ebenso wie wir von (1.) zu (2.) izelaiii^tcu, ebenso werden 
wir, von (11.) iius, zu folgender Formel gilaugen: 

(12.) dQ - (^^ « + %e)l}odt + d V. 

wo alsdann 9Q derjenigen Theil von dQ vorstdlt, der blos von 
der substantiellen Bewegung henrflhrt. 
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Durcli ('i2.) /.crlallt also der Znwnrhs ilQ in zwei Tlu'ile. 
Und zwar w ird der cti>ie Tbpil so zu hildcii soin, als befände sich 
die httroiiifilf Stihsfnnz in r<'ll/<i(r loilir. Dciiitreiiiäss werden die 
Werthe der in diesem ersk-n TIkmI ciitlialtünen Ableitungen 

flfi am S41 

Tl* ^» It Weiteres aas den AI axweli, "sehen Gleichungen (H.) 
Seite 222 zu entnehmen sein» und also folgendermassen lauten: 



(•3.) 





(c 3 




rt .1 




rz t) 


m 1 


/ c S 


_ Li 


dt ~ '~ A 


Wv 




d9t i 


/r ?) 






V« t 





Wils andrerseits den zweiten Thcil des Zuwachses 
nämlich das aubeiangt, so macht Umrz die AMwdimef 
dass dieses 

dQ stetij = 0 

sei. Dies«' irKi; iy/.v<7/f' Ihfjiofhe'fc adoptiren wir und erhalten alsdann 
aus (i2.)» durch Substitution der Werthe (i3>)t (14O» ^fort folgende 
Gleichung: 

Nun können wir aber den der Zeit dt enteprechenÜL'u Zu- 
wachs dQ noch auf anäerm Wege bilden, nämlich ditdurch. da^s 
wir den Auedmck (11.) nach der Zeit diffev^iren. In soldier 
Weise eigiebt sich sofort: 

oder etwas anders geschrieben: 

Kuhstitiiii't nmn hin- im letzten Triaom die bekannten Warthe 
[vgl (S.) Seite 239): 

so erhält man eine Gleichung von folgender Gestalt: 
(18,) dQ = {J^)aDo + (jm)bDo + {J9L)(iDo, 
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in welcher ./V, ./iii, als blam Jhbreviaiurm anzusehen Bind 
für folgende Ausdrücke: 

('9.) - [".™ + »Kll + 1 + ii) - (8?? + + 3J^ä^)]'", 

U - + » ^ + II + Ii) - («Ii + «ij + «fe)>«- 

Setzt man jetzt enUlich die für dQ in (15.) und iu (18.) 
erhaltenen Ausdrücke einander gleich, so müssen in der so ent- 
stehenden Gleichung die Coefiicienten von aDo, bJJot cDo einzeln 
emander gleich sem; sodass man also zu folgenden drei Fonneln 
gelaugt: 





A\dy t 


CZ t) ' 




lid X 






_ ^ ILt 


cy i/ 



Und diese Formeln (20.), in denen J2, JiOl. J^l nur zur augen- 
blicklichen Ähkürzung stchm an Stelle drr Ausdrucke (ig-), rrpräscn- 
tiren die von Uvm vz geffebene Erweiterung der Maxwiu.l ^r//c« 
Gleichuvffpn (II.) Srih: 222 nänüidi ihre Ausdiehttung auf den Fiäl 
der substantiälen Bewegung. 

Ifon kann der Hüim'adien HypotliMe, soweit ne x. B. den Avsdnick (1.): 
(«.) 4 — (3Ea + 91» + Sc)3>o 

betrifil, eine atmtt aadere Einkleiduitg geben. FOr den Fall der nilkeiNieN Snb- 

••lanz sind naTnlich i\'w Gic'ssini n. h. r, Do unTfrändcrlich. Und fftr diesen 
Fall der ruhenden Substanz wird daher der der Zeit dt entspregheade Zu- 
wach8 dq der Grösse q ohne allen Zweifel folgenden Werth haben: 

<Tenau dieselbe Formel (jJ.) ergiebt sich aber aus (2.) und in Anbetnicht der 
ÜBBTi'/ sehen Hypothese (4 ihj = 0, auch für drii Fall der }irtri'ijtni Salmtanz. 

Mao wird »omit »agcn können, die Usurz'schc Hypothese bestehe in der 
Annftbine, äaB$ die ßr dm faß der Muhe fftUende FmHd (ß.) aneft noch 
99SHg m für im Fall der Beweg un<i. 

Solange man über die eigentliche Natur di^ ol<ktris(b*'n Zustarnlfs 
(St.^T 3) keiue bestimmte Vorstellung hat, kann man unmöglich daran 
denken, jene HsRTz'Bdie Hypothew (4.) dnndi irgendwelebe Argoineote 
beweiflen oder widerlegen /.u wollen. Inoanerilili mag es hier gestattet sein, an 
eiiugennassen anrilni^c Dinge aus der FouniEK'schen WUrinpIlKorie zu erinnern. 

Man denke sich im Inn<'rn eines festen Körpers oder auch im Innern 
einer gegebenen Flüssigkeit irgend «in suletantielleB FUdienelement J>o 
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markirt, mit der Normale n. Bezeichnet oon & die Temperatur der SnbfltaiiK, 
vad denkt man sich diflM Tempentnr TendiiedMi an ▼enchiedenen Stellen 

(\t'r Subsfan/, so wird flif wührcud der Zf'it il! durch das E!»iinii( Bu im 
Siooe jeuer Konuale n lündurchfliesaende Wännemeuge ä W den Werth haben: 

(y.) dW^-K^Dödt, 

wo IT die innere WSnneteitnugsfllbigbn der Sabstanx Tontelli 

Der oinzip^p drr für dies«? Formrl (-/.] pcpobin worden kann, 

besteht im Experiment, oder vielmehr in der experimeutelien Bestätigung der 
auf dieser Formel (;'.) basirendeu Theorie. 

Bin lolelier flzperim«nte31«r Bcfweis der Formel (y.) ist woU ohne Zweifel 
immer nur ^'efi'ihrt worden für dfii Fall An iuhriiäm Substanz. Und trotzdem 
wird man keinen Augenblick beanstanden, die Formel auch als gültig XU 
crklureu für den Fall der Bctceyuny. 

EünigtmtMen tfanlich liegen die Dii^ hinr in der EtektrodynamilE. Die 
Formel (^.) ist vollkommen einwandfrei für den Fall der liu}tr. Und hieraus 
kann ^^elloicht mit einer gewissen Wahrsohrinüehkfit gefolgert werden, dass 
sie auch noch gültig !>ei tUr den Fall der Mcivajutig. 

Selbstreistlndlieh wttrde Analoges« m sagen sdn Ton d«r magnidiu^m 
HsRTz'sohen H^rpoCb«»«, d. i von der Rypothcae (14): 4^*— 0. 

Um die Hauptsache kemmliebeii» — die auf Gnmd gewisser 
HypoUiesen (4.) und (14 ) entstandenen allgememen HsKTZ^schen 
Diiferentialgleicilituigeii (10.) und (20.} lanten folgendennassea: 



{«.) 



dt A\cyyi. dz (1/ ' ' 
-3* = -) — 4:7 JC, 



dt A \f u f r z f f * 



J3« 1 c_^\ 

it 9 Biet}* 



Dabei sind JX, J^, und Jil, jm, ^ die in (9.) und (19.) 
angegebenen AWrevialure». Werden die partiellen Ableitungen 
nach X, y, r durch die Indices i, 2, 3 angedeutet, so ist z. B.J2s, 
[vgl. (9.)] dehnirt durch folgende Formel: 

wofftr man mit Rftcksidit auf (L,^.) Sate 226 ancb schreiben kann: 







T« ~ 




(24) 


d.i. 


_ 

dt ~ 


it 




d.i 


JX 

dt " 


Bft 
Bt 



leicht erkennt man nSmlich, dass diese drei Ausdrucke unter ein* 
ander identisch sind. 
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Desgleichen hat z. B. Jii [vgl (19.)] folgende Bedeatiing: 

(»5.) 1u - '„i + »(«. + A + r.) - (8«, + «<s + ««s) : 

wofür man mit Rücksicht auf (Lj.) Seite 226 auch schreiben kann: 

Wie man ans {23.% (24.) und (25.) (26.) die analogm Formeln 
für J^, 48» nnd J% Jn, durch cyklische Aufeinanderfolge der 
Buchstaben, abzuleiten vermag, bedarf kdner weiteren Ausein- 



Yon Wichtigkeit ist es, aus den Untersuchungen des gegen* 
w&rtigen Pamgiaphs noch zwei Formeln hervurzuheben, die für 
die weiter folgenden Untersuchungen recht nützlich sein werden. 
Die eine derselben ei^ebt sich au8 (i.) und (8.) dnrch £limination 
von q; sie lautet: 

d[(dLa + Ufr + 3c) I>o] - (J3L}aVo + (J^)bDo + {JS)cDo, 

oder, fiülB man auf beiden Seiten noch durch das betrachtete 
Zeitelement dl dividirt: 

(.7.) a<»*.+»»+M?.i_ (^f „ + -8,) „„. 

Die andere ergiebt sich in analoger Alt durch Elimination von Q 
aus (11.) und (18.); sie lautet: 

m ^^""•^y ""^ - (ff« + ^* + '^c)vo. 

Sollen die elektrischen und magnetischen Zustände (X, % 
uuil (V, l'i, Ji I mittelst der llKKi z sthen Gleichungen (21.), (22.) 
wirklich berechnet werden, so müssen zu diesen Oleichungen noch 
hinzugenommen werden die Formeln (F.j Seite 221: 

IM« «itkOlMliM SMOMttfi^tieiinuiBtB. 

(29.) «-/(f+X/), t,-A(P+}'/), + 

Denkt man sieli nanilit h ilie substantielle Bewegunir bekannt, 
mitlün ff, ii, y als gegebene Functionen von .1; tj, z, t, so wird man 
im Allgemeiuen aus den neun Oleichungen (21.). (22.) und (20 
die tietvit Componenten X, ^^), 3» -0^- ' • ^'i* berechnen im 
Stande sein, d. h. sie ZU bestimmen im Stande sein als Functionen 
von X, ij, z, f. 
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Der in (29.) enthaltene Factor A lepräsentii-t die sogenannte 
elektrische Leitungsfahigkeit. Diese Leitun^staliigkeit / denken 
wir uns in den voUhomnieucn Condudonn, d. i. in den Metallen sehr 
gross. Andererseits aher wird sie in den idlkommenen Isolatoren 
als Nidl ansuBehen sein; und zufolge der Gldchnngen (39.) 
werden daher in den Tollkominenen Isolatoien anch die elektrischen 
StrOmni^scomponenten 
(30.) u, V, w stets gleich Null 

sdn. Als vollkommene Isohitoren werden wir im Folgenden z. B. 
Lufi und Schdlaek ansehen; was allerdings nur approximativ 
richtig ist. In Wirklichkeit sind ja vollkommene Isolatoren Aber* 
haupt nicht vorhanden. 'Vielmehr ist der Begriff des vollk<Mnmenen 
Isolators nur eine mathematische Abstcaction, — ebenso wie etwa 
dw Begriff ttnes vollkommen starren Körpers. 

St 

äind die Hcrtz'schen ililTereiitialKleichun^cii anweiidiiar aif jedes 
beliebige posittve reektwiakUge Axensysten? 

Oder mit and^^en Worten: Werden die Hsm^schen Diffe- 
rentialgleichungw [Seite 336 (21.), (22.)] beim Uebeigang von 
einem xKieitiven rechtwinkligen AzMwystem zu einem andern 
solchen System, ihrer äusseren Gestalt nach, ungeMert, nwariani 
bleibenY Zur Beantwortung dieser Frage sagt Hertz (Ges. Werke, 
Bd. 2, Seite 261, 262) ünge&hr Folgendes: 

I. ÜBMn Alikitoog der DüFerentialgleichnngen [d. i. die biet gegebene 

Ableitunp ilor filfinhnTi^'nn Seit« 236 {21.). i'22.]] eiforderte Micftf, du* dns 
benutzte Coordinat«usystetu absolut im Hauinc ruht«. 

II. Wir kSmien daher diese Gleichuugea vou dem etwa euerst gewählten 
Coorduuiteiisjreteni, obne Aenderung der Form, nnf jedes beliebige andere, im 
RAume beliebig gewühlt« Coordinatens\ sf i in dadurch transformireu, dass wir 
uiit4^r o, ß. y die relativen Geschwindigkeitscomponenten in Bezug aut dais 
neugewUblte Coordinatcnsystem vorstchen, und ebenso die von der Bichtung 
»bbtngenden Constanten ^) in jedem Augenblick auf dieses bestdien. 

III. Oarau8 geht hen'Or, dass die absolute Bewegung eines starren Körper- 
systems keinen EiuHuss auf irg*»nd w.-1c lic inneren elektrodynamisch imi Vor- 
gänge in demselben habe, sofern nur wirkhoh alh in Beti'acht kommenden 
KOzper, also andt der Aetiier an der Bewegung theilnebmen. 

i) Zu diesen von der Richtung abhängenden Coudtautvu oder Coetticienten 
gebfiren die A'^, 1'^, 7J, und, falls die Sobstans InTstallinibdi sein sollte, aucli 
die fi. 
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IV^. Es geht ferner aus dieser Ueberiegung hervor, dass wenn sich auch 
nur ein einzelner Theil eines bewegten Systems bewegt wie ein starrer Körper, 
du» cbum itt dieaem Theil« äc3t die Vofigli^f» g«nid« so abspielen, als wi« 
in ruhenden Körpern. Hat also die vorhandene Bewegung dennoch einen Ein- 
flufls auf diesen Theil, so kann doch flirsfr Einfluss nur entstanden sein in 
denjenigen Gebieten des System», iti welchen Ycrzerruugen der Eleiueute 
stattfindsii, nnd mnas sich von dort secimdST foirtgepflanit haben so d^Bjaugon 
Gebieten, welche sich nach Art starrer Körper bewegen. 

V. Wird /. B. eiiif feste Metallmasse im magnetiscljen Felde plötzlich 
verschoben, ao hat nach uusem Differentialgleichungen die^e Ue wogung un- 
mmdbar (d. h. skk^teUisi) mir allein anf die Oberfläche und die ümgehttng 
der Metallmasse einen Einfluss, und ruft hier elektrische Kräfte horvoi-, welche 
sich dann ^ecutuh'ir (d. h. liims .«y>r>7> ri in das Innere der Metallmasse fort- 
pflanzen und hier Störuugeu erzeugen. 

YL Die anf^estoUten IKlTeireiBtialgleidiniigen sind nadiFonn undAbsichi 
verwandt mit denjenigen, durch welche von Heukholtz im 78. Baude des 
Borchat; DT Vhen Journals') das Verhalten der eleUrisehen und magnetischen 
Kräfte iti bewegten Körpern darstellt«, TJ. s. w. 

Diese HERTz'schen Worte gebt'u uns ein srliönos anstlmu- 
liches und weit sich ausdehnendes Gemälde; nur tehleu dorn (le- 
mälde die scharfen Umrisse. Wir erkennen in dem fienuiide 
mehr Uuöjeuige, w uü Hertz abzuleiten und zu begründen hcabsirlifif)/, 
als die Ableitung oder Begründung selber. Immerhin dürtten die 
HERTz'schen Aeusserungen in I. und IL einen mrklichen Beweis für 
die Invarianz da* in Bede stehoiden Bifferentialgleiidinngm ent- 
halten. 

Um naher hierauf einzugehen, mag es mir gestattet sein, 
ZQvOzdeFst an die FouBisa^sche IKtferentialgleichnng der Warme- 
bewegung [vgl (0.) Seite 222] zu erinnern. Niemand wird be- 
zweifeln, daae diese FouBiER'sche Gleichung ganz allgemein gilt 
ffir ein in beliebiger Bewegung begrilfenes rechtwinkUges Axen- 
system {x, ij, felis nur die einzelnen Theilchen der betrachteten 
Substanz in Bezug auf dieses Axensystem fortdauernd ein und 
dieselben Coordinaten behalten. 

Analoges dürfte nun in der Elektrodynamik anzunehmen sein 
in Betreff' der MaxwkixW/c// Oleichiwgen [Seite 222 (0.), (H.)]. 
Nach dieser Anuiihme 'gelten alsdann die MAXWELL'schen Glei- 
chungen für ein in beliebiger Bewegung begriffenes positives recht- 
winkliges Axensystem (ar, y/. z), falls nur die betrachtete Substanz 
in Bezn^ anf dieses Axensystem fortdauernd in relativer Kühe 
sich beüudet 



i) Hblhholtz' Oes. Abhandlungen Bd. I, Seite 745. 
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Wenn wir jetzt die Vorstellung des in belieMcrer RewoGrnnsr 
begrirtt'iit'n Axensvstems (V. :) bfibehalt^'n, hiiit,'t'treii die Substanz 
ans ilin v !<'liitiven Ruhe in irgend welche relative Bewegung in 
Bezug aut jenes Axensystem fil »ergehen lassen, so können wir 
nun nul diesen Uelwrgang die Betrachtungen des vorigen Para- 
giii[)lis (mit sararat der dortigen Hypothesen) Schritt für Schritt 
von Ni'iieni zur Anwendung bringen, und gelangen in solcher Art 
ohne Weiteres zu den liiALr/schen l>ifferei>tialgltichun<jen [Seite 236 
(21.), (22.)J, und zwar mit Bezug auf jenes gegenwärtig acceptirte 
n> hdidnger Bewttjuuy begnffisne Axensystem {x, y, z). 

Wir erkennen somit, dass die HsRiz^echen Diffeiential- 
gleichimgen, und zwar in genau derselboi Form, in welcher sie 
vorhin [Seite 236 (21.), (22 )1 aufgestellt sind, ganz allgemein 
gelten fftr jedes beliehige positive rechtvnnklige Axoisystem {x, y, 2), 
mag nun dasselbe in absolut«: Bnhe, oder Siber in irgend 
welcher Bewegung b^riffen sdn. Mit anderen Worten: Wh- ge- 
tan^» lu der Einsicht f doas die HERTz'«cAeii DiffennNalgleichungen, 
beim Uebergauge von eiitem Axettsffafem xum andern, ihrer Form nach 
invariant sind.^) 

immerhin dürfte es nicht ohne Interesse sein, diese Invarianz 
direct nachzuweisen. Und das soll in den beiden folgenden Fara> 
graphen geschehen. 

§5. 

Allgemein« Beinerkniijs;en Uber den reber|;ang von einem po.sitiven 
reelitwinliligeii Axensysten m einem anderen selehen AxennyAtem. 

Zwei positive rechtwinklige Axensysteme (x, g, z) und (1, 2, 'S) 
möiren in t'iinz beliebigen Bewegungen begriffen sdn; sodass ihre 
relative Lage zu einander im Allgemeinen von Augenblick zu 

1) Uertz hat also iu seinen BehauptuogeD I. II. (Seite 238) collkonnuen 
Btdd. tTnd wenn icb Um in d)«a«r Bettehung in meinem W«ifce Aber die «lek* 

trischon Klärte [zweiter Theil, Leipzig, 1898, daselbst Seite XXVUI uud Seite 4O2] 
eines Irrthunis Iii ihnMi|.'fi'. >rt lifgl «Im- TrHliuni auf meiner S^itc Zn meiner 
Eutsichuldigung möchte uh antübreu, dass luciae Aufinerksamkat hei (ier Aus- 
arbeitung jenes Weikes nack gar su vielen venokiedenen Ricbtongeii hin glekhiieitig 
in Ansprach genommeu war. l'ebrigtms haho icb in jenem Werke (Seite 4OI — 403) 
nur allein die Jiriiillafc meiner betrefl'enden Untersiuhungon kiir? nnirorrolien. ohne 
die Unterüucbungun selber Schritt für Bcbriit danulegeuj sonst wilnle jener Irr- 
tham vrobl reimiedea worden eeio. 
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Augenblick sich ändern ynrd. Bezeichnen wir die Coordinaten 
irgend eines Piinrt<*s im einen und im rindern System resp. mit 
.r, V. ■ und JTj, r^. so Averden di»"^f' Ix'idcrlei Coordinat»'!! durch 
Uleichungeu vou folgender Uestalt mit einaader verbuudeu aam: 

ü — + A^x^ + J^r^ + J,a?, , 
(i,) jf - + + B,x, + Vs. 

Wii /.. \\. A^, X>,, (\. die Richtungscosinus der Axo 1 in Bezug auf 
die Axen v. »/, s \orstrUen; u. s. w. Da die relative Lacre der 
beiden Axeiisysteme zu einander von Augenblick zu Augenblick 
sich ändert, so sind J^, J^, J,, //^, Z/^, 7jf,, //, und C'^, r^, 
Fimctioueu der Zeit. 

Als Appendices dieser Funetionen mögen gewisse neue Func- 
tionen ^, jj, "Q und cii^, w,, cu, eingetohrt werden mittelst folgender 
Formeln: 



0». 



Zwischen den Fnnctionen |, 17, 2^ nnd «i^, <v, werden alsdann 
folgende einfache Bdationen stattfinden: 



(40 



S ' 



woraus z. B. folgt: 

(4a.) + + r = ">i H- + 

Denkt man sich also im Syst^ (1, 2, S) eine gerade Linie con- 
struirt mit den Comi)onent^ to^, co,, cog, so wird diese Linie im 
System (x, y, e) die Componenten |, in, % besitzen. 

Beweis dsrBelatiotteu (4.). — Die Axensysteme {x,y, z) oiid (1, 2, 3) 
rind j^^dMiftigf nlmlieh beide positäT; folglich tat die Determinante 

A.^ [ 

(«.) s, Sal=- + i; 

und ktenuis ergeben ädi leiclit folgende Formelit: 



C. Neuhahn, 



(*.) 



A, = Ii,C, - B.Ca, 

C. = Jji/, — ^,/?,, 

Offenbar ist A\ -\- B^^ V{=^ 1. mitbin ^^rf^j -f- BidB^ -j- ( ^tif, = U. 
gelangt man, unter Zwiehimg der Fonneln (3.), zu tulgenden 
Oleichiiiigen: 

A.ffA, + /?,ffi?, }■ 6',dC?i — 0. 
A,'IA^ -f -j- r.(/(7, — + ü)5rff, 

Muliiplicirt mau diese drei Gleichungen mit ^j, ^3. oder mit />,. /)'.,. R,. 
oder endlich uiit Cj, C„ C^, und addiii uum jedesmal, so ergeben sieh f olgende 
FohimIb; 

Ferner ist ilf + j1| + il| 1, iiii«lna + — 0; 

«odMK man »Iso, unter Zuikhuiig der Fonneln (2.)^ di« Oleichungeo erlillt: 

i?,,M, f- -f- /f^f/yl, = — 

Hi«mus folgt ditrcb MQlti|p]uatk)0 mit £|, C| und Addition: 
dAi '^(CiH — Bit)dtt und in ihnlicher Art: 

dyl, = — 

Ehrnso wir hirr r//Ij (fylj berechnet sind, ebenso werden sieh offen- 

bar in analoger Art auch dB^, dB.,^ dB^ und (K'„ t/Cj, ausdrücken 
lassen. Stellt man von all' diesen neun Ausdräukeu nur die ti[lr dA^^ ^^^it dC^ 
»tUMumen, 80 hat man folgende Formeln: 

dA^^{C^n-B^t)dt, 
dB,^{A^l—C,^)dt, 

Setit man onn die in (d.) und («}.) flir dA^^ dBi^ <fC| erhaltenen Aua* 
drOcke einander gleich, bo eilifilt man; 

B,«^ — B,eii — 

Hiemue folgt durch, Hultiplioation mit A^ B^ 0^ und Addition: 

(9,) ^ - C, - U^COI + (C,^, - C,^,), + (A,B, - ^,Ä,)f, 

oder mit Rflckaicht auf (/}.): 
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Analoge Ausdrücke werden offenbar für und «i| ddi «rgebea; Mdaw man 
also zu folgenden Ponnaln gelangt: 



Idenus aiN« argabeii lich, doroli AufUSfiung nach Miftvt ^ BelKUoneu (4.) 

Die relative Bewegnug der beiden Systeme {x, y, z) und 
(1, 2, 3) gegen r'iKatider wird im Allfjemeinen iür jedwedes Zeit- 
element als cirir unendlich kleine Si hrniihevhi'in''i>niii anzusehen sein. 
Einfacher unii Ijequenier ist es, jenen Systemen zwei andere mit 
ihnen beständig parullell)leihende Axensysteme (X Y, Z) und 
(I, II, ni) zu adjungiren, die beide ein und denselften Ani'angspunct 0 
besitzen. Die relative Bewegung dieser beiden Btarren Systeme 
{X, Y, Z) und (l, n, III) gegen einander wird alsdann während 
eines unendlich kleinen Zeitelements in einer unendlich kleinen 
BoffUim besteheii um ugend welche doich 0 gehende Axe. 

Deolct man eich nflnilidt im System {X, Y, Z) dne Tom 
Än&ngspunct 0 ansgdteade Lime OJ coiistriiiTt mit den Com- 
ponenten |, ^, und im System (I, II, III) eine andere^ ebenfiilla 
von O ausgehende Linie OJ mit den Oomponenten to^, tu,, u)^ con- 
sbrnirt» «0 vmäm dkte h^den lAnkn OJ, OJ [sie sind nach (4.), (4a.) 
beide von gleicher Länge] wiätrmid des ZeUdemeiUes dt mUektander 
eoweidiren; sodass also wAhmid dieser Zeit die relative Bew^ng 
der beiden starren Systeme (X, ¥, Z) und (I, II, m) gegen dn- 
ander in einer unendlich kleinen Drehung des einen gegen das 
andre, um diese I.inie OJ b^teht. Dabei wird übrigens im All- 
gemeinen diese Drehungsaxe OJ wahrend der Z it nf in irgend 
welcher räumlichen Bewegung sich befinden. Man denke etwa 
an zwei staiTe KOrper, die beide um ein und dieselbe Stahlnadel 
mit verschiedenen Geschwindigkeiten rotiren; während dieser 
Rotatioueu kann jene Stahlnadel ihre Lage und ihre fiichtung 
im B^iume ändern. 

Man wird die Linie OJ zu charakteiisiren ha))en als die 
gegenseitige l^rehungsare der beiden starren Systeme ( X, 1', Z) 
und (I, II, in) während der Zeit dt. Bezeichnet man ihre Länge 
mit m: 

(4 b.) CO — üJt 

AhhM«. 4. K. S. OMdlich. <L WtaMMrii., in«iti.-ptiy«. Ol. XXVU II. IT 
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80 wird bekanntlich cu die Winkelgeschwindiijkcd \ oiytellen, mit 
welcher daü eine System gegen das andere während der Zeit dt 
um jene Linie sich dreht. 

Endlich wird aus der Jikhtuirg der Linie to = ()J auch der 
aSVw« zu erkennen sein, in welcher die in Ri-de stehende Drehung 
stattfindet. Es sind nämlich die starren Systeme (A', Y, Z) und 
(I, n, III) bdde positiv; auch haben die Componenten |, Z and 
u>^, (u,, o), der Linie a^OJ die in (2.), (3.) angegebenen Werthe; 
and hieran^ folgt, dass die Drehung des Systems (I, n, m) g^en 
das System {X, Y, Z) poeUiv ist in Besag auf die Sichtung der 
Unie m^OJ; sodass also umgekehrt die Drehung des Systems 
(X, r, Z) gegen das System (I, n, m) in Bezug auf jene Bichtnng 
CD — OJ mgatw sein wird. Was unter dner positiven oder nega- 
tiven Rotation zu verstehen sei, ist beieitB fHlher gesagt worden. 
[Vgl Seite 223.] 

Es sind das Alles bekannte Dinge. Trotzdem aber mag es 
mir gestattet sein auf dieselben hier nillier einzugehen, theils der 
Voll^^tändigkeit willen, theils abor auch weil es sich hierum Unter- 
scheidungen (von positiv und negativ) handelt, bei denen man 
sehr leicht sich versehen kann. Uebrigenn werde ich die betreffenden 
Beweise in einer Form geb«i, die von der althergebrachten wesent- 
lich abweicht. 

Bewds der Ober die Lilie n^OJ geiiMhtoii Behiaptaig«!. — 

Dm Idiue m ™ OJ hat die Gompoiienteii 

öl, oij, (»3 und I, 1}, 

Ans (d.) Seift' :?4? crgiebt nch leicht: w^dA^ -f* '^^-^ H~ «k'^'^ ~ 0> 

et waü aiuU tH guächrieben: 

D. h. die Linie u ist zu Aüfang und zu Ende des Zeitelements dl gegen die 
Axe X unter «n und detnwlbon Winkel geneigt Analoges wird in analoger 

Weise offenbar tiir dio Axea T und Z sich <'rgcliL'u. Denigemäss lilt ilit also 
die ivlutivi' Lage deir Linie » gegen die Azeu X, Z während der Zeit dt 
eitt und dieselbe. 

Ferner iat nach (ij.) Seite 2.]2: ^dA^ -f rjdJi^ -\- frfC, = U, mifhin aneli: 

D. h. die Linie o» ist gegen die Axe I zu Anfang und zu Ende der Zeit dt 
anter ein und demMlben Winkel geneigt AnalogeB gilt oftnlMir von II und 

III. Folglich bleibt ilie relative Lage der lonie » gegen die Azen I, II, III 
w&breud der Zeit (// völlig ungrändcrt. 

Da nun die relative Lage der Linie ta während der Zeit dl sowohl iin 
Systeme (JT, wie auch im Sjpsteme (I, II, m) «ageSndert bleibt, so 
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folgt hietmoB, dass diese Linie «> dii:jenige Axe reprägenkti, tm tedcbe die 
laSm 8lfä$m w&rmä dir ZeU it Mdi gegen 4mmäet äeAm. 

Zweiten* — Um den gemeitueliaftlidkfln Acfuigspuitet 0 der bdiden 

Axensysteme (X, Y, 2^ und (1, TT, III) mag eine Kugclfläche vom Kadius Eins 
beschrieben sein; diese Kugeiiittcbe mag mit dem Systeme (1,11^ III) atatr vcr- 
btmde» sein; sodass z. B. die Panct«, in denen dieselbe von den Axeo 
I, n, in und Yoa dar Lini« m — OJ getroHan wird, trSfarmtd der Zeit dt 

ein und (Hfsclhm bli?iben. Der letzff* rliosrr vier Piincfe mag kurzweg mit J 
bezeichnet werden. Ferner mögen diejenigen Functe, in denen diese Kugel* 
ääcbe von den Axen X, Z ia den Aogenblicken t und t dt g«itroffell 
wird, TMp. mit Y:, Z und Z', 7^ bezeichMt wordon. 

Wie selion bewiesen, Leliiill die Axe (}J gegen die Axen X, Y", Z wahrend 
der Zeit dt ein und dieselbe relative Lage. Demgemäss wird, was die auf 
der Kogelfläche von J aus nach X, Z und nach X'y Y\ Z' gehenden 
grSflsten Kreisbogen anbelangt, offi»nb«r 

w&a. Beiist nuui mm in dem gtniahwInwiMigwt iphltimhan DNioek JXX' di« 
Sinus der Seiten proportioml den Sinn» deir gcigenflbwliegendai Winkelt lo 

bält man sofort: ■ , ,v\ • /w\ 

am {JX) Bm {XX ) 

sin (90») ™ ~9m {flq})' ' 

wo d(p den der Seite (XX') gegenüberliegenden Winkel, d. i. den der Zeit dt 
entsprechenden Drehungswinkel vorstellt. Die letzte Formel ist offenbar auch 
80 darsteHbar: 

oder auch so: 

{d<py sin* (JX) = (XX')* = idA,y + {dA,y + (dA^y-, 

denn die Puncte X und X' haben im Systeme (I, II, III) die Coordin&tea 
Ai, A^, Aj und .4, -f- dA^, A^ -\- dJ^, A, dA^; und es ist daher: 

(xxy = {dA,y + (dA,y + oiA,y. 

Noch einer weitern Abilndonmg ist die letzte Formel f&hig. Beachtet 
mau nämlicli die aus den Gleichungen (e.) Seite 242 durch Qnadraterhebung 
und Addition entqpnnfende Belntion: 

{dA,y + (dj,)« + idA,y = in* + 

so eikennt num sofort, daw jene Fomel anch so gesehrieben werden knnns 

(d<p)»[l — cos» (JX)] = [tj* -i- t^](dty . Ebenso ergiebt sidi: 

(d9>)«[i - OOS» {JY)] = [s* + em\ 

(d9)'[l - coe' (/^)] - [«• + ,«J(d*y . 
Ans £sssn drei Gleiehongen Holgt dunäi Additiont 

(rf9)»r3 - 1] - 2[i« + + nc'/o* 

Nnch (4 a.) Seit« 241 ist aber |* + ij* + =* cof + «** + "s • DemgWito 
ergiebt sich für das Qmdrat dar WitUieigetduvkidigkeit die Formel: 



fö) 



17*' 



0. KEUltAHiff 



t8« 



Dritten«. — Ob wikwd dar batnaUstan Ziifc dt di« Bofation dm 
Systenu (j; ^ ^gen das Systam (E, II, IH) in Besag auf di» Richtung 

OJ der Rotationsaxe ta = OJ positiv oder nff/ativ ist, - das wird sich 
offenbar leicht ablesen lassen ans dem a«hon construirten schmalen sph&rischea 
DretM^ JXX\ oder amh ani den dieiem Dreieck entspreohanden drei Str«]il«B 
OJj OXt OX'. Es wird nimlieli Enteres oder XdWere» der Fall Min, ja- 

naclidi^m dif><?p drei f^trahlen OJ^ OX, OX' ("in poaitivrf! oder f'in npi/iitir'-'<t 
Htrahlensystem bilden, d. i. jenachdem die aus den Hicbtungscosiaas dieser 
drei Strahlen zusammengesetzte Determinante 



0), 4" ^^■'^i 

CO; ■'^j "t" 

-^1 + dA^ 



eiiieu positiven oder negativen Werth hat. 
Nun ist offenbar: 

d.L 

Na«b (d.) Seite 242 ist aber: 



ai|^ — «^J,— — etc.; 



also eibilt: 



dt 



Folglich wird A einen mgativm Werth haben n. b. w. 

Wir kebroi znrdck zu den ersten Fonnelii (i.) des gegen- 
wärtigen PaiBgiaphs: 

^ = ^0 + ''^1^1 + + 

Hier sind offenbar diqenigen Coordinafcen, welche der 

Anfamg^pimMi des Systems (1, 2, 3} besitzt in Bezug auf das System 
{^t.9i^* Folglich sind z.Bw 

(6.) 



dt* di* «(< 



die Componenten der relativen Geschwindigkeit jenes Anfiings- 
punctes in Bezug äüf das System (x, g). Die den Axen 1, % 3 
entsprechenden Componenten dieser Geschwindigkeit (6.) mögen 
heissen. Also: 
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^7 



(7.) 



"h^^^i-df -r dt +' i iir» 

''s '^3 dt ' 8 cit ' » rfi ■ 



Wir betrachten jetzt einen im Räume in beliebiger Bewegung 
begriffenen substantiellen Punct, und bezeichnen im Augenblicke t 
seine Coordinaten mit Bezufir auf jene beiden Axensystemo mit 
X, y, z und x^, j\, x^ . Alsdaim werden zwischen diesen Coordi- 
naten die (rlpichnugen (5.) stattfinden. Vnr] hieraus ergeben sich 
für die dt Ii beiden Axensystemen eutsprecheudeu Geschwiudigkeits- 
componeutea 

(8.) % % oiui i^. % ^ 

des Pnnctes drei Formeln, deren erste folgendermasBen lautet: 

(9-) ^ - 1^ + (^'1 + + + ^-.'-^^-.'-ä) 

Nun isb aber (vgl. {ß) Seite 242] : 

^-^i A A 



Snbstituirt man diese Wertbe, Bowie aneh den aus (7.) entsprin- 
genden Werth: 

in der Formel (9.), so erhält man: 

Diese Oleichmig aber yerwandelt sich, unter Anwendung der Ab- 
breviaturen: 

\ - ^ + «1 + ("1^^ — ".^1) » 

V 

(10.) A " 1« + + K-^i — *w J , 

\ - + ^ + (»t«. - «t«l)» 

in die erste Formel lolgendeu tSystems: 
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G. Nbuhann, 



[36 



(II.) 



dt 



dessen übrige Formeln in analoger Weise sn erhalten sind. 

Wir wollen nirn die Geechwindigkeitscomponenteti (8.) des 
betrachteten substantkUen Punctes mit a, /i, y und e^, o,, be- 
zeichnen: 



(12.) 



äx 



P dt ' 
dz 



l*^" df • 



Alsdauu lauten die Abbreviaturen (lo.) folgendermassen: 

Aj — + + — w,«, , 
(13.) ^ — «b + ^« + £i»,a?, — flija^, 

— + 4- »1*1 — » 
und gleichzeitig werden alsdann die Formeln (11.) folgende Ge- 
stalt eriialten: , , , . 

« ^ ^iiAj -f- A^ A, -f- A^\, 
(14.) /?«i>\A,+i^A + ^,A,. 

INe n^t (7.] und 0»^, (o, (3.) sind, ebenso wie die 

*A^, Bf, Cj, S^mckonm der ZeU; audi werden diese Fnndäonra 
TölUg bekannt sein, falls die relative Bewegung des Systems 
(1, % 3) in Bezug auf das System (x, ffj x) in bestimmter Weise 
gegeben ist» 

Nimmt man nun lüi- den betrachteten substantiellen Pttnd 
der Eeihe nach die einzelnen l*uncte der den Weltraum erfCUlenden 
Substanz, so wird man die (jlesch^vindirrkdtscomponenten «j, 
eines solchen Pnnctes ansehen können als Functionen ihrer Coov- 
dinaten und der Zeit, nämlich als Fouctioneu von x^, x^^ 0", und t; 
Substituirt man diese Werthe 

(15.) «i — «I» 0» *" *1» *^ " Xi^i* 0 

in (13.)* (x4*)' ^ erhalt man die Oeschwindigkeitsoomponräiten 
Ot Y eben&Us ausgedrückt als Fonctionen 7on x^, x^t x^ t: 

(16.) a«0(:rj,/j,. /•„/}, /? — Y(rj,,r,, .(,,/), y ^X(x^,X^,X^,t), 
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Und denkt m:in sich jetzt endlich hier für die Coordiiiaten .r^ 
ihre aus (5.} entspringenden Werthe substituirt, so erhält man 
drei Formeln: 

( 1 7 .j « = /•'(./-, //, z, /), ß==0 {r. 7/, 2. t) , Y = // (.!•. y. z, f) , 

die für die betrachteten .substantiellen Puncte mit Bezug auf das 
Axensystem {x, z) von genau derselben Bedeutung sind, wie die 
Formeln (15.) mit B^ug auf das System (1, 2, 3). 



8 6. 



Transforuiaiion der Hertz'sehen IHfferiuiialj^kicüuii^fen von einem 
poHitiveii rechtwinkligen Axeuüystem auf ein anderes ^ülelies Axensystem. 

Zwisdien den Coordinaten x, t/, z und x^, x^, j\ irgend eines 
Punctes in Bezug auf die Axensysteme (j?» jf, z) und (1, 2, 3) find^ 
die Gleichungen statt: 

a; = + Ä^x^ -f- Ä^x^ + J,», , 

(i.) y - -Bp + + + 

wo die Äj, Bj, Cj blosse Functionen der Zeit sind; und es sdhn 
mm die Bsm'sdtm IHffermtitägMckiiingen [(21.), (22.) SeiU 236J 
vom S^im {x, y, z) auf das ^stm (1, 2, 3) transformkt w»den. 
Bezeichnet man die ddiMadtm SMkmmgscomponm^ der den 
Weltraum aAHenden Substanz in Bezug auf die Ax^systeme 
(xj y, m) und (1» % S) resp. mit % «0 und u^, so und u, p.k' 
als Functionen von iß, y, t, und ebenso v^, als Functionen 
von x^, Xg,x^i anzusehen. Nun sind aber v, w und tt^ w, die 
Componenten ein und desselben Tectors; folglich finden zwischen 
ihnen die Belationen statt: 

(2.) » — -f- J?, Wi + f , «8 ' 

,t' = f; w, + c>j + r;//,. 

Desgleichen werden für die dektmcheti und mnf/netischen Zu- 
dandscomponenten folgende Relationen zu notiren bein; 



(3.) 



D-jß.a£»+Ä,at, + x^,x., (4.) 
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(6.) 



(7.) 



WO alsdann 3t\, 3k', und 1',, i!, auf das neno System (1, 2, 3) 
in derselben Weise sidi beziehen, in welcher 3£, % 3 tuid ü:!, ^l, 31 
auf das unprQngliche System {x, y, z) Bezug haben. Uebrigens 
mag vordbeigehend, zur Abkürzung, gesetzt werden: 

(5.) ?-iVimd|-A» ^-A. |-A. 

wo den MagnetisinuigBcoefficienten vorsteUen soll. Alsdann 
werden die Formeln (4.), &lls man sie durch fi diTidirt, folgende 
Oestalt annehmen: 

L — -|- i^jlf, H- A^L^, 

Sehr viel complicirter sind die Relationen, welclu; zwischen 
deu substantiellen Geschwitidiykeitscompotwnten a, ß, y mid a^, a,, 
stattfinden. Dieselben lauten nämlich [vgl. Seite 248 (12.), (13.), 
(14.)] folgend^rmassen: 

/?=7.\A^ + «,A.+ /A,A,, 

hier haben A^, Ag die Bedeutungen: 

A, — + + — , 

A, - a, + 7t, H- (a>,T, — «,ir,), 
A, = a, -h TT, + (a>,i-, — . 

wo rr^, TTj, 7T3 und Wj, co^, oj, lediglich von den -1^, H^, abhängen, 
und, ebenso wie diese, Wossc Fxmri'mtm der Zeit sind. 

Die zu tiaiLslomiirenden IlEuiv-'.schen DiflFerentialgleichungen 
lauten nun [nach Seite 236 (21.) und (24,)] folgendenuassen: 

w if + (^^« + + ^ir) + + »I + 19 - 

- (f + m + - ^ p^- - 4. " , 

-(*lJ + ä)^+4i) = i(>f-|F)-*-. 



(8.) 



(*•) 



(c) 
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wo X, M, N d'w sooben, in (5.), elugefüliileü Abbreviatumi sind. 
Multiplicirt mau diese Gleicliuugen (ff.), (bX (c.) der Reihe n;icli 
mit Jj, J?,, C\, und addirt, yo gelangt man, mit Uückfiicht aul (3.) 
und (7.) und (2.), zu folgender Formel: 

Die hier auftretenden ßnf Trhtome bedürfen einer weiteren üm- 

gpstjiltnng. Wir boginnen, das ersl<' Triiioni oiTistweilcn flbergohrnd, 
mit dem zin-itev, und notiren zu dieaem Zwecke die aus (i.) und 
(7.) sich ergebenden Gleichungen: 



fax. 



cx, 1 cx^ ' ax, "3' 
at| d£, i a * t 1 a3E| 



Multiplicirt man hier je zwei Foi-meln gleicher Zeile mit einander, 
und addirt mau die so entetehendea dr^ Producte, so erhält mau 
sofort; 

womit die ümgestaltong joies zweiten Trinoms eneicht ist. 

Was das driUe Trkum betrifft, so sind a, ß* y Functionen 
▼on T, g, t; andereneite aber die A|, A,, A, (ebenso wie o^, a^, oj 
als Functionen 7on x^f x^, t anznsäien [vg^. (8.)]. Wir notiren 
die ans (i.) und (7.) sieb ergebend«! Formebi: 

+'^^;. 

Was die rechten Seiten dieser sechs Formeln betriflt, so ist in 
der ersten Qmppe die oberste Horizontalreihe identisch mit der 
vordersten VerticalreUie in der meUen Orappe n. s. w. Somit 
folgt sofort: 

^"v "»"^ Jy a* " "T Äl, a«;, • 





1 rx ' * cx 
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^ ''s ax ' 
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ax. 
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Wm nim ferner das werte THttom der Formel (9.) betrifit, 
80 ergebt sich aus (i.) und (3.): 



<^A, f»A, j^. , ^A, _i_«^A^ /* 

~ tf^ "T" ^x, "'^s "Tax, ' 



X — 3£j + -f ^-^»f 



Hultiplidrb man hier je vwea. Formeln gleicher Zeile mit einander, 
und addirt die so entstehenden drei Producte» so eifaalt man sofort: 

Um auf das ßuße oder ktäe IVmm der Formel (9.) naher 
einzugehen, notiien wir die aus (6.) entapiingenden Gleichimgen: 

'cz ~ ^ y 'iz' ^ i 'dz "i" "ds » 

IMese beiden Oleichangen können, mit Bücksicht auf (i.), auch so 
geeehrieben werden: 

+ ß - 5, + j- II, + Ji,) ■ 

Rubtrahirt man diese beiden Oleirhunp^en vnn einander, so werden 
sich rerhttn- Hand zerstciren: die Aiitangsglieder der vorderen Tri- 
nome, ebenso die zw<'iten (iiieder der mittleren Trinonie, und 
ebenso auch die i^^nd;^dieder der letzten Triiiome; sodass man also, 
mit Rücksicht auf (ß.) Seite 242 zu folgender Formel gelangt: 

Dies noch mit ( — 1) mnltiplicirt, ergibt sich die erste Formel 
folgenden Sya^eaa: 

ä# ~ ?J " lax. - cxj + If x7 - dx, ) + fe7 - <l.r, ) ' 

?i ~ i> ^1 ~ ai^y T" aikV + ^» \M a«J' 



Digitized by Cuv^^it. 



(14.) 



15.) 



43] Dis MAzwKLL-UBBms^scHB Thuborie. | 6. 253 

dessen übrige Formeln in analoger Art zu erhalten sind. — Mul- 
tipliciii man diese drei Fonueln mit A^, B^, Cj, und addirt, so 
ergiebt Bich: 

Unsere JTauptfoymcl (g.) gewinnt nun, durch Substäution der 
Werthe {10.), (11.), (12.), (is-j, foU/ende Gestalt: 

KU + + + (||^ + + 

i ^ U», ^ dx,^ dx,) dx, ^^»dat,^ 

Dia OtObboi \> A,, A, haben die in (8.) angegebenen Bedeatongen; 
und zwar sind in jenen Ausdrucken (8.) die Grössen tc^, ti, und 
Wj, 07, y DO, bl<M»e Functionen der Zeit Somit ergiebt sidi: 

imd femer: 

+ 3^1^ + - 3e.|5 + 3e. - o,.) + S. + u,.) . 

Demgemäss kann die Fürmel (14.) auch ßo geschrieben werden: 

(^^ + + (^J) + + + ^<^) 

— * _ - 

Schliesslich ist nun noch das erste Trinom in dieser Formel (15.) 
£u untersuchen, Nach (3.) ist: 

( 1 6.) 3E = J,3e, + J,.^, + A^X, =^ J,3E, . 

Wir betrachten 3E, D, 3 Functionen der vier Argumente 
y* t [ebenso wie z. B. in (L.) Seite 226], und verstehen also 
z. B. nntw 

(n\ ^ ^8 

die Ableitungen nach jenem vierten Argumente /, wobei die drei 
andttn Argumente sc, z ungeBndwt zu lassen sind. 
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Desgleichen und hieiniit parallel, deuken wir uns die 
Xj, X,, Ä\ als Fuactiouen dar vier Argumente x^, x^, jc^, l; sodass 
also z. B. uuk'i' 

/ \ 03E| d3ß^ 

diejemgtti Ableitangen zu veretdien 86m werden, welche, bei con- 
staut whalteneii Werthen der x^, x^, x^, durch blosse Aendemng 
von / sich ergeben. 

Wollen wir also die Formel (x6.): 

» 

(17.) i/f O-'^-^/'^^X'^t» ^t' 0 

benntzen zur lieredinung der ersten der drei Ableitungen (p.), so 
müssen wir auf ihrer rechten Seite die in den Functionen 2ij ent- 
haltenen Coordinatcn x^, a,, in solcher Weise sich ändern 
lassen, daas x, y, 2 utufeäfiderf bMben. Bes^dmen wir also die 
in solcher Weise entstehenden Ableitangen der u*^, x^, x^ mit 

(18.) , % 

SO erhalten wir ans (17.) die erste Formel folgenden Systems: 

dS. 
c 



dt 



t dt^i "T"^ ^> Vx, it Ix^it '^d^it + dt)' 

dessen übrige Formeln in analoger Art zu erhalten sind. Mul- 
tipliciren wir diese drei Formeln mit J,, i\, und addiren, 
nnd beachten wir (fobei die bekannten Gleichungen [vgl. (3.) 
Seite 24 ij: 



(19). 



1«»»*='^» dt + rff + ^t d* ' 

so erhalten wir sofort: 



(20.) .t,^ + jj^^+cj^ 
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Was die hier auftreteoideik und vorhin [in (i8.)] charakterisirten 
Ableitongen ▼<m x^, x^y nach t anbelangt, eo ist nach (i.): 

ä» — — ^JF, + A^x^ + A^x^ , 
(«.) — -B, — J?t«i + ^t*i + -^«^i » 

mithin z. B.: 

Jene Ableitung (i8.) sollte der Art gebildet werden, dass 

ar, jf, / constant bleiben. Somit folgt: 

Snbstitiurt man aber hier fOr (« — JJ, — die 

WerUie (a.), so eihftlt man mit Bflcksidit auf (19.): 

(*.) ^ - K^, - <»,»■.) - {A "ä* + i'/i' + fll^). 

oder mit Büeksieht auf (7.) Seite 247: 

Demgemäss gelangt man zu folgenden drei Gleichungen: 

sodass also die Formel (20.) übergeht in: 

(21.) ^X^ + ^J + qH-» 

- ßf: ('^ + - «^«^*) + + + II K + "i«'. -".^.i] 

Dies also ist das erste Trimm in der Fonnel (15.). Substituirt 

man aber diesen Werth des ersten Trinoms in jener Formel (15.), 

so heben sich merkwürdiger Weise alle mit w,, w,. lo^ und 

9^, Tt^f n, behafteten Glieder gegenseitig fort, und man erhält: 

l & V<V| \ ' * P«!^ ■ 



("0 
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Giebt man dieser (ileichung eine etwas andere ScbreibweiBe, ao 
erhalt man die erste Formel folgenden Systems: 

- («. + 3E.^+ 3e.^) - • (1^: - f 3 - 4«.. . 

dess^ übrige Formeln entsprechttider Weise absnleiten sind. 
Diese Gleichungen (A.), (B.), (C.) sind offenl)ar völlig analog mit 
den Gleichungen (a.), (b.), (c.) Seite 250; dabei haben L^, Z^, i, 
in den einen, und L, M, N in. den andern die in (5.) angegebenen 

Bedi'nt Hilgen. 

Nun repräsent Iren jene Gleichungen (a.), (b.), (c.) die ursprüng- 
lichen IlERTz'schen Differentialgleichungen, bezogen auf das Axen- 
systcni (x, y, 2): andrerseits reprilsentiron fA.), (B.), (C) eben 
dieselben Gleichungen, transtbnnirt auf das neuo Axensystem 
ri, 2, 3). Und in Folge der vollständigen Analo<fie. die zwischen 
den Formeln (n\ (b.), (c.) und (A.), (B.), (0.) stattfindet, kann 
man also sagen: 

IHe Hehtz seht }) J^iffercHtudgli icluoiifeu blrihoi . vom man irie 
von einem positiven n-chtu inklujen Axeusffstetn auf irgend ein anderes 
solches Jxensifstem tiansfbrmirt, ihrer Gestalf nach völliff umgeändert, 
welche relafire Jkiccgitng das eine iSysiem in Bezug auf das andere 
auch immtr besitzen mag. 

Dieses Mesidftit ist hier erlialfcn worden für die erHe Gruppe 
der IIeutz'sc/j^/« JJiif'crenditlglcichiingen [Seite 236 (2i.)J. JJass sich 
in analoger Art Analoges auch ergeben wird für die zweite Gruppe 
jener Gldchungeti [Seite 236 (22.)], b^rf kaum mch der Er- 
wiämung. 

Diese Resultate stehen nun offenltar in vollem Einklang mit 
der schon von IIektz selber auisgespiucheneu Behauptung, vrgl. 
Seite 238 — 240. 
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|. 7. 

AUgemcliie BetnelitiiiieB iir Orientinns Hier üie wetteiliiii «nnslellei- 
den Ufttemehmigeii, sowie iiek isr EmSsliehiiit*) tosellen. 

Bei schwierigen theoretischen Untersuchungen werden häufig, 
unter Beiseitesetzung der Wirklichkeit, mehr oder weniger ideale 
EUle in Betraclit gezogen, thmls um auf diese Weise eine gewisse 
AnaUätenrng an die Wirklichkeit zu eareidien, theils auch nur in 
der Hoffiinng» in solcher Axt eine VoriereUung zu schaffen fitlr die 
Inangriffimhme der eigentlich vorliegenden, viel complicirteren 
Au^ben. Man wird diese allgemeine Bemerkung bestätigt finden 
beim Hinblick auf die einzelneu Gapitel der analytischen Hechonik, 
und namentlich auch beim ffinUick auf die einzelnen Theile der 
mathematiBehen Physik. 

Ist z. Bn was die FouBiSR'^cfte Wänußteorie betrifll;^ von der 
aUrnftbligen Abkühlung eines homognen Kör^^ (etwa einer Kugel 
oder eines Ellipeoids) die Ibede, so denkt man sich- diesen Köi-per 
von einem homogenen Medium umgeben, welches nach allen Säten 
ins Unendliche reicht. Dieses homogene Medium kann z.B. aus 
homogener Luff bestehen. 

Unter Beiseitesetzung der Wirklichkeit, denkt man sich also 
den ganzen nnendlichen Woltranm von homogener Tjuft erfüllt, 
und innerhalb dieser Luft (\vi<' eine einzelne Inselj jenen zu 
nnt+^j-siichenden Körper; indem mua dabei zugleich annimmt, dnss 
Körper und T.nft) zn Anfang constante, nber von einfinden- ver- 
schiedene Temperaturen besitzen. Man ubytmhirt dabei also z. ß. 
vom Vorhandensein der Erdkuerel und der illnigen Himmelskörper. 

Auch wird man, der Be(|uenilich]<eit willen. Körpur nud Luft 
nicht nur in relativer Ruhe, souderu geradezu in absoiuicr liuhc 
tiich denken, und deiugemüss auch ein absolut ruhendes Axen- 
sysiem {x, y, z) der analytischen Untersuchung zu Ghrunde legen. 

Zur Rechtfertigung dieser ganz idealen Yorztellungen wird 
zu sagen sein, dass bei hinrächend grossen Dimensionen des 

i) Am Indfl dioMS Fangnplu werden wir ni der Kiincht gelangen, deae die 

St 9t 8 ™d S, 8R, 9t im üneadliebeii tob der Ordnung sind, wo f den 

Abstand des unendlich fernen Punkl's v<ju unserm Beobechtungaorte TorsisUi. 
ohne diese Kenntuiss würden di« weiUsrbio Mxaatellenden UntenHicbttQgen 

ufimöglkti sein. 
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Beobuphtungszinimers. in dessen Mitte jener zu untersuchende 
KöriuT aufgestellt srin iiiaic. nur allein die in diesem Zimmer 
enthaltene Luft in Betracht kommt, währeml die weiter entfernten 
Gegenstände, m FoIl'p ilires zu grossen Altstandes, auf den zu 
unt-ersuchenden Abkülilungsprocess jeneb KöiiJers ohne merklichen 
EinÜusiä Bind; und da>s es albo einerlei sei, ob die den Korper 
umgebende Luft an den Wänden, der Decke und dem Fu.sshoden 
des Zimmers ihre (irenze findet, «der ob sie von jenem Körper 
aus nacii allen Seiten hin üich iuü LjK'udliche erstreckt. 

Und zur ferneren Rechtfertigung der in Hede stehenden idealen 
Vorstellungsweise wird man sagen können, fftr den Abkühlungsprocess 
jenes Köipers sei es Töllig gleichgültig, ob der Körper und die 
lungeboide Luft in relativer Buhe, oder in absoluter Buhe sich 
befindifflL 

In ähnlicher Weise wollen wir nun anch in die Maxwell- 
BsBJz'seke Thewie der Mddrodtfnamk mit gewissen idealen Yor- 
steUungen hineinzugehen sudien. Wir denken uns gegeben: 

I) dn (UfSckU ruhendes positives rechtwinkliges Axensy^em 

n) den eäer die gu wUer8u<^eiiden Körper, alle gelegen in 
der Nahe des Anfangspunctes des Axensystems {%, n, z)\ 

m) eine die Körper umgebende, und nach allen Seiten sich 
ins Unendliche erstreckende hoimgene Luft, 

Die ganze den unendlichen Raum erfallende Substanz besteht 
für uns also nur allein in jenen zu untersuchenden Körpern und 
in der sie umgebenden homogmen Luft.^) 

Auch wollen wir uns diese Substanz, wenigstens zu Anfang, 
in absoluter Buhe denken; sodass also die dem absolut rohenden 
Axensjston (x, y, e) entsprechenden substantiellm Geschwindig> 
keitscomponenten a, ß, y zu Anfang sJlenthalben — 0 sind. 
^^er werden wir alsdann jene Körper vielleicht in irgend welcher 
Weise in Bewegung gerathen lassen. Und hierdurch wird alsdann 
die die Körper umgebende Luft mit in Bewegung gerathen, aber 
doch nur \»A auf eine gewisse Entfminng hin; so dass also die 
unendlich feinen Thdle der Luft fer^kMemd in absoluter Buhe 



i) Es wird also abstrahitf viuti VniliiuTlcTisoirt der Erdkugel (mitlriii /. B. 
auch vom VorhaudeDsein des Erdmaguctiäiiius) uud ebenso auch vom Vorbaudea- 
seii) der ttbrigen HimmehkSrper. 
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verharren. Beschreiben wir also um den Aniangsiumct des 
Systems (a:, y , z) eiue die gegebenen Körper in weiter i^^iiUemung 
umschliessende Kugelfläche von liinrciclicnd grossem Rjidius R, 
so werden die substantiellen Geschwindigkeitscomponenten «, ß, y 
im Äussenraum dieser Kugel (Ii) fortdan^d ^ 0 sein. 

Mit andern Worten: Sind x, y, z die Cooidinaten irgend 
eines Pnnctes in Bezug auf jenes d» Betrachtung zu Qrande 
gelegte absolut ruhende positive rechtwmklige Azensystem, und 
setzt man 

so werden 

live. sMantit^en GestAwindigkeUscon^nenfm /?, y fortdauernd 
sein in allen dettjeniffen Pmeten {x, z), deren Q>Bi$t» 

hin die Körper umgebende homogene Luft betrachten wir 
als einen v^lkonmenen Isolator; so dass also in diesw Luft sowohl 
X (die elektrische Leitungsfilliigkeit), wie auch er (die wahre 
elekfcrisdie Dichtigkeit) fortdauernd --O sind. A.u8 dem Nullsein 
von X folgt sofort [vgl. Seite 221 (D.), (F.)J, dass in ilir auch 
u, V, w (die elektrischen Strömungscomponenten) stets —0 nnd. 

Ehenso wie a (die wahre elektrische Dichtigkeit), ebenso 
denken wir uns auch t (die wahre magnetische Dichtogkmt) in 
der homogenen Luft fortdauernd 0. 

Endlidi werden in dieser Luft, weil sie homog^ sein soll* 
die Coefficienten 9 und pt (d. i. der DJelektricitats« und der Hagne- 
tisiiungBCoefißicieiLt) allenthalben coiuitaM sein. Alles zusammen- 
ge&ssty kennen wir also sa^en: 

In der die Körper umg^itdea homogenen latftt tdso s. B. 
auch in aUen Funeten, deren 9>-B t«^ ^d die Coefjßciewten 
9t II Constanten, und die Crr&ssen X^ o, v, ta md x foti- 
danernd gleich Null, 

Von Hause aus sei in den zu unteFSUchenden Körpern irgend 
welches Quantum E* wahrer Elektricität und irgend welches 
Quantum M* von wahrem Ifognetismus enthalten. Jenes Quantum 
E* kann mOglieherweise im Laufe der Zeit auf die tinzelnen 
Körper in verschiedener Weise sich vertheilen. Sind z. B. zwei 
von jenem Körper Gonductoren, und kommen diese beiden Cou- 
ductoren im Laufe der Zeit mit dnander in B^rfihrung, so kann 
aus dem einen Conductor ein Theil der in ihm enthaltenen wahren 

AbluBdl. d. K. S. OmtIImV d. Vriumirii.» hibIIi-vId-i. CI. XXVU. ji 18 



(3.) 
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Elektiicitftt in den andern übergehen. U, a. w. Es mag einst- 
weilen dahingestellt bleiben, ob zwischen den einzelnen EOrpem 
ein solcher Transport von einem EOiper zmn andern auch statt- 
finden kann hinsichtlich des in ihnen enthaltenen wahren Magne- 

tiSDlUS. 

Jedenfalls . aber wird die die Körper umgebende homogene 
Lnft dat'är soi^gen, dass die Gesannntmenge JC* der in allen 

Körpern zusammengenoitimen enthaltenen wahren Elektricitat 
fortdauernd cht und ditsdii' bleibt, l^nd Analoges wiid von 
zu sagen sein. Demgeinäss sind E* und M* zwei von Hause 
aus gegebene (.'oustaHtru. 

Die Newton'.«' Pofo/tialr^) dieser Materien JC* und M* in 
Bezug auf iintinllicJi fcmc Pn riete werden von genau derselben 
Bescliatfeiiheit sein, alss wären die Materien E* und M* concentrirt 
im Anfangbpimct des der Betrachtung zu Grunde gelegten Axen- 
systems. Bezeichnet man also diese Potentiale in Bezug auf 
irgend welchen unendlicii lernen Punct {x, y, z) mit 0 und % 
so wird sein: 

(4) «-f und Vc-f, 

wo ^ [ebenso wie in (i.)] VüiF+ + ist.*) 

Naell air diesen Vorbereitungen kommen wir nun zur eigent- 
lichen Hauptsache. Es handelt sich um die elektrischen und mag- 
netischen Zustandscomponenten 3 und i*, % namentlich 
um die Werthe derselben in den unettdlkh fernen Punrfen. Von 
welcher Wichtigkeit diese Frage ist, wurde bereits früher [auf 
Seite 229. 230J einigennnssen anzudeuten versncbt. 

Wir wollen uns nicht bloss die Luft, sondern auch die zu 
untersuchenden Körjier von Hause aus völlig uiieh^ktiisch und 
nnniagnetisch Umken; nodass also die il", 9), 8 und ^, ^i, i)i so- 
wohl in diesen Körpern wi(^ auch in der sie umgebenden Luft zu 
Anfany allenthalben = 0 sind. 

Später werden alsdann, wollen wir uns denken, in jenen 
Körpern durch allerhand Processe (Reiben, Streichen, ErwJinnen, 



1) Es versteht sich von selber, das» wir hier mit dem Worte „NEWT0N'.<cAr5 
JPbteWtieiP* keiii«ilei physikaliadie Bedeatong TerUnden, sondcni danmter dut den 
betreffenden analytisdieii Aiudrock verstehen. 

2) Uebrigens ist nicht nur nach P018SON, souderu ebenso auch im Sinne 
dejr MAXU £LL-H£B'r?.'.scheu Tbeorit» die Constante M* stets = 0. Vergl. § 10. 
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lehitive Be\v(\«:iing einen Köij)ers gegen den andern) irgend welche 
Qiiautitäteii von wahrer Elektricitiit und von wahrem Maguelismus 
im Innern der Körper erzeugt, und vielleicht auch irgend welche 
elektiische Strömungen im Innem jener Köi-per hervoi^bracht. 
In solcher Weise entstelieii in den Körpern irgend welche 
elektrische und magnetische Znstftnde 3^, ^, 3 und M, % 
Diese Zustande werden in die umgebende homogene Luft hinein 
sich fortpflanzoi. Dabei wird anzunehmen sein, daes sie die un^ 
endlich fernen Theüe der homogenen Luft nur in unendlicher Ab- 
schwftchung erreichen; sodass also 




die Werihe der Hc, 2)* S ^> ^ «ncndtidter Feme 
immer mir. unendlich klein sein werden. 



Von Wichtigkeit ist nun die Frage, in velcher Wehe, muh 
nelchem (ie&etz dieses Unendlichkleinwerden im Unendlichen statt- 
findet. Um hierauf zu antworten, wollen wir uns vorläufig auf 
irgend einen gegebenen endliche» Zäirmm beechrftnken (der beliebig 
klein gedacht werden kann]> und mm^men, dass die Wertiie der 
3S> 9» h ui^d iL, 3\y 3i im Unendlichen wfihrend dieses gegebenen 
Zeitraums keinerlei Aenderung erilekhien* Mit andern Worten: 
Wir wollen annehmen, 

daes die Werihe der Ahfeiiuttgen vnd 1^,, 

*' ri^rtct dt ( I f t 

(6)^*' Puncte, deren ^> R ist, wähn ml des fieffcbtix'i/ Zeit- 
i-a>t))is forfdiuicnnl gleich J\ all slttd, falls nur das H hinreichend 

gross gtditihf wird. 

Solf^hes vorausgesetzt, wird es nnn möglich sein, mit Bezug 
auf diesen gegebenen Zeitraum, üher die Werthc der X, 3 
und X> 9? im Unendlichen Genaueres zu ermitteln. Zu diesem 
Zweck benutzen wir die HEKizbchen Ditierentialgleichungen 
Seite 236 (21.), (22.;. Dieselben erhalten mit Rücksiclii auf (2.}, (3.) 
und (6.) für alle Puncte (x, »y, deren q > II iai, iblgeude Gestalt; 
(n c3l__e;m. dV 

wie solches leicht zu flbersehen ist. So z.B. gewinnt die als 
Definition von gegebene Formel (24.) Seite 236 im gegen- 
wärtig^ Fall» mit Blicksicht auf (2.), die einfache Gestalt: 
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worans mit BOckaicht anf (6.) sich ergibt: 

g^=»0, für ^>M, 

TJ. s. w. — Zu den Gleichungen (7.), (8.) wollen wir noch binza« 
fügen die allgememen Defixdtionsfomidii von t und tr, d. i. die 
Formeln (A.) Seite 220. Dieaelben gewinnen ftoc ff>li, mit RQck- 
»leht anf (3.), fnlgendee Aussehen: 



(9.) 



" » 
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Solches constatirt. jnarkiren wir jetzt im AussenraKnii der 
Kugel ( /i) ii^end zwei Functc (r^, %, z^) und (a-, f/, z), und ziehen 
vom einen zum andern zwei roUständi/j im Auft}ienruum lirfffmic 
Curven s und a. Diese Curven s und a bilden alsdann zu.sammeu- 
gommiiin^Ti eine einzige in sich zurücklaufende Curve + Und 
das über alle Elemente i>.s (Dx, Dy, Dz) dieser gescbiussem^n Curve 
A + a hinerstreckte Integral 

(II.) f qiI)x + ^Dy + 2^Di) 

wird nach dem STOKEs'Bcfaen Satz gldchwerthig sein mit folgendem 
Flftciben-Integral: 

Im - • + - * + ai - § «=] 

selbiges ausgedehnt gedacht über alle Elemente Do irgend einer 
von der Curve s-\-a umgrenzten FIfiche; dahei sind a, c die Bich- 
tungscosinos der auf Do errichteten Nonnale. Diese Fläche kann, 
weil die Carve H-\ro ausserhc^ der Kugel { R) liegt, so construirt 
gedacht werden, dass sie ebenfalls mit all' ihrm £l«nenten Do 
at^xnfiaXb {ß) sich befindet Alsdann aber verschwindet das Inte- 
gral (t2.), zufolge der Formeln (8.). Demgemftas wird das mit 
(12.) gleichwerthige Integral (ii.) ebenfolls verschwinden. Hieraus 
aber folgt weiter, dass die beiden aber .<r und a erstreckten Inte- 
grale 

J\XDr'\-^)Di/i- ^n:) und J\x Da: -^^D.v + $Dz) 
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einander yleieh sein werden, falls man nur beide m überein- 
stimmenden Biditungen hinlaufend sich denkt, etwa beide Tom 
Puncte (jj,, if^, z^) aus nach dem Fünfte Cr. //. -) hin. 

Folglich wird der Werth irgend eines auf ganz beliebigem 
Wege von (jP^ nach (x, y^ d) hinerstreckten Integrales 

(13.) / {^ifx + %Dy-[-^Dz) 

nur von der Lage der l)eiden Puncte (r,, und (x, it, z) ah- 

iiängen, nämlich unabhängig sein von der Wahl jen(^s IntcLn-ations- 
weges; — vorausgesetzt dass jener Weg stets ausnerhaiO der Kugel 
(Ii) bleibt. 

Betrachtet man alsu den Punct 1./^^, //,^ .:^.,) als lö^iitj fi't^lUejfend, 
80 wird der Werth de.s Intcgralfei (13.). t'alls man stMne Intcgrations- 
curve der boebeu geuannten Beschi"ö,nkuiig unterwirft, nur allein 
von (j", >iy 2) abhängen, also zu bezeichnen sein als eine ciudeufiffc 
Function von (x, y, z). Die in aolcher Weise für den ganzen 
Aueaenraum von (R) definnrte eindeutige Function von {x, ij, z) 
bezeichnen wir mit % oder besser mit — fjf. Also: 

(14.) -3f--8r(*>y,^')= / + + 

Differmzirt man diese Formel (14.) partieU nadi x, so erhalt 
man sofort: 

U. a. w. Kurz; man sieht, dass die 3t", 'ij, >^ uiclitb Anderem sind 
als die negativen partiellen Ableitungen von ^ nach r. ij, z\ 

('5.) * S|. 9 1|. 3 II, »r,>£. 

Der hier angebrachte Beisatz: 9 > -ß bedarf keiner weiteren Er> 
l&atenmg. Beziehen sich doch die voriiergehenden Formeln (11.)» 
(12.), (13), (14 ) immer nur anf solche Puncte {p,y,ii), deren 
^> .ft ist 

Substitairt man jetzt die Werthe (15.) in der Fonnel (10.), 
so folgt sofort: 

Und auf Orund dieser Ft>rinel (lö.J kann man nun nähere Aus- 
kunft erhalten über die Werthe von J ui allen Puucteu «, die 



264 



[54 



ausserhalb der Kugel (II) liegen. Ist nämlich ein solcher Punct a 
irgendwo im Aussenramn von (Ii) nirirkirt, und constniirt mau 
sodann irgend eine zu (/i'j concentrisclic und dieBen Punct a um- 
schÜPfisondp Ihllfskugelfhlclu ' R'), so wird der in « vorhandene 
Werth der Functiou ^ darstellbar üein durch folgende Uiai£N'scbe 
Formel: 

e 

die Integi-ation ausgedehnt gedacht über alle Oberflächenelemente 

Do des von den Flächen (Ii) und (IC) begrenzten schaaln/ßmi/f/c)/ 
Baunw.s 3; dnlxn hezciclmt^t v die auf Do errichtete, ni tlen lüium 3 
hinoiTiirt'hcnde Xonnale, und r den Abstand des Klenicntes Do 
von jcnfiu Puncte a. Dieser Punct a liegt (wie aus den soeben 
gemachten Angaben ersichtlich ist) zwischen den beiden Kugel» 
flächen (Ii) und (Ii'). 

Der in (17.) enthaltene Quotient | kann nacli Kugeltunctioneu 

entwickelt werden; dabei ergeben sich zwei verschiedene Entwirke- 
lungen. je nachdem < den Abstand des Punctes o von einem Ele- 
ment f><i der Fläche (R), dder al>cr den Abstand jenes Puncto?» 
von einem Element Do der Fläche [Ii ) vorstellt. Denkt mau 
sich diese Entwickelungeu in (17.) substituirt, und sodann die 
Integration ausgeführt, so gelangt man sofort zu einer Formel 
von folgender Gestalt: 

Hier sind x\, <p„ die Polarcoordinaten des Punctes ff; während 
1'*"' und Z'"' Kugelfunctionen wter Ordnung vorstellen. 

Hätte man statt der Hülfskugelttäche (IV) irgend welche 
andere zu f //) concentrische und den Punct o uuischliessendo ITülfs- 
kugelHäclK^ [ R"] angewandt, so würde man für genau dieselbe 
Entwickelung wie in fiH.) g,.fnnflfin haltet) ; wie leicht zu über- 
sehen ist. Die EntwickelnuiT (lü.) i^t dalier von der benutzten 
Hülfskugeltläche völlig unabhängig, attd fhUjVtcIi mnz tilhirnicin 
(jültifj für jtxlivedeif Fioicf a, der ausaerhallj dir Knijil (Uj (iei/t; 
\\k' Bolches in (i8.j ausgedeutet ist durch den J?eisatz: ^„ > /^. 

Bezeichnet man den l'uuct a (q^, kur/wei; mit (q, (f), 

und den zugehörigen Functionswerth ^„ kurzweg mit 5» so ge- 
winnt die Formel (18.) folgendes Aussehen; 
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(19.) d-^{^'*''y"'i^,<f)+^9'-^"'{»><f)^ ftr ^>Jt; 



wofOr man ausfcdurlicber adireibeoi kann: 



+ Ä+ y) + ^«Z^C^.y) + . 

hier sind alsdann if — r'">(^,9') und /* — Kugelfiinctionen 
nuüter Ordnnng^ d. i. Oemttutten. 

Die Glieder zweiier ZeUe in (20.) sind bekanntlich ganze ratio- 
nale Functionen von x, ff, i, falls man nftmüch unter x, y, z £e 
reditwinkligen Ooordinaten des Pnnctes d-, ^) versteht. So 
z. B. ist: 

^»^•)(^, ^) - e„,x» + 3C„,x«,/ + ... + 

etc. etc. etc. etc. 



wo die (' lauter Covsfanfep vorstellen. 

Wiiron nun denii-tige Glieder, wie die hier iu (21.) ;inj,'0,<;('l>enfn, 
in der Formel (20.) wirklich vorhanden, so würden ott'enbai' die 
Ausdracke (15): 

im Uui'ndlichen mdlkh bleiljen oder sogar unetidlkh ffims werden; 
— während doch diese Orössen ^, 3 unserer Annahme 

(5.) im Unendlichen mendlich Mein werden mflssen. In Wirklich- 
keit können also solche Glieder, wie die in (21.) angegebenen, in 
der Formel (20.) nk^ vorkommen; sodass also jene Formel sich 
redncirt auf: 

Li dieson Ausdruck werdrai wir uns auf die drei ersten 
Glieder beschränken können, sobald ^ ins Unendliche anwftc&st 
Demgemftss sdireiben wir: 

(23.) ?f A + f + i-ar it - 00. 

Bekanntlich ist aber: 
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wo i/p JJ^ ConbUnt-en sind. Somit folgt: 
(24,) gf_Ä + f 4-^^^-^, für 

Die Werthc der X, 3 unendlich f«'nien Punct<3n 

werden sich nun dadurch ergeben, dass man den Ausdruck (24.) in 
den Formeln (15.) rabetitiiirt. dieser Substitution fö.llt die 
Constaate h fort. Und man erhalt also schfiessUch: 

(25.) X — 9 — 1*. 3 |^ar,-=o, 

wo $ die Bedeutmig hat: 

(26.) «U_|+ZA5±^..ld-.^'; 

schliesslich würde also nnr noch etwa die Frage zu beantworten 
sein nach den Werthen der hior auftretenden vier Constanten 
H, i^t* Jedenfalls geht aus den Ausdrücken (25.), (26.) 
deutlich hervor, dass 3£, 3 Unendlichen von der Ordnung 
sind. Auch übersieht man leicht, dass man für die £, HK, 91 

2U ganz analogen Resultaten gelangen wird» nämlich zu folgende 
Formeln: 

(^7.) ^. « « fürf-=», 

wo Q den Ausdruck vorstellt: 

(28.) 

hier sind A', A',, A^, A, vier neue unl>ekanntt' Üonstiinteii ; und es 
werden also die S, 31 für die unendlich fernen Functe eben- 
falls von der Ordnung (^)' sein. 

Das Realität der aii^egtelUei Unlersncliiiig ist nAm folgitHdes: 

Scfzf man voraus [vgl. (6.) Sriff 261], dass die unendlich fernen 
Wertlu (Irr 3:, 3 ufid üf'Mf^ während eines gegclK-tn n Zcifranuis 
k^n&i&. Aendei'ung erfahren, 80 werde» jene unendlich fernen Werthc 

während diem ZeUrontm von der Ordnmg aem, IMbei dnd 

unter ^ die Abfände der unenMieih fernen Puncte vom Anfangtgmnct 
des der Betrachtung tu Grunde gde^m Axenfttfstems m vergehen» 

Anf <2ie$eft Zeitraum, von wdckem «o/ci^es vorau^fesetzt tcetxleu 
darff werden wir uns nun hei unseren Unfersuchunffeu in den weiter 
folgenden Paragraphen m hesekränken hohen. — JSs das offenbar 
nur etn Nothbehetf; dach dürfte ein solcher Nofhbehdf seine Jtedtf- 



Digitized by Google 



57J 



Die JlAxwiiLLL-HisBTz'acHE Thbobie. § 7. 



267 



f'crfhimtif fivfhn im (tiHfnihlrcklichen Zmtamle der Maxwki.l-IIertz- 
schcii 7'li'vi /r. iiiiiiilich hei der einst weiligeu UnvoUkmiHwulteit dieser 
Theorie niclU gut sidt vermeiden, lassen, 

Benerklllg. — Van IrBnnte vieUeicfat die MMibai amgetproclHHie Bo- 

schränkung für cnthdtrlidt halteu. Ist uäinlich ein ffons helichuicr Zeitraum 
ppjfehfD, so Ivönnte man denselben iu lauter uneitilliLli kloinc Zoitfleuiente ner- 
legen. Während jedes einzelDen unendlich kleinen Zeitelenient«» wurde alüdauu 
der unendlicli ferne Werüb ▼<« 3C nur nueodliob wenig nob Terftndeni, mithin 
so gut wie vnffcändert bleiben. Die unendlich fernen W«*rthe von 3£ wfb^en 
daher für diese auf •:'inan<ler folgenden Zeiteiemente, xutbige des bewieseoeo 
SaUes, der Beihe nach lauten: 



C C C" c 

wo C, C, C'\ C ", etc. Coii»taotflo aiod. DMngMiiles würde der nnendlidi 
ferne Werth von S in jedwedem Angenbliok t des gegebenen Zeitmnn» Unten: 

m 

wo t'f'l < iiio blosse Function <\er Zeit i^t. Und hiprmit wünli' alsrlanii be- 
wiesen sein, das8 die unendlich teriitu Werthe von 3E stets und unter allm 

Umständen von der Ordnung (^^^ sind. U. s. w, ^ 

Man könnte, sage ich, so verfahren. Doch scheint mir ein solches Ver- 
fahren der hinreichenden Strenge zu entbehren. 

Zweite Bemerkung. — Was die in (25.), (26.) und (27.), (28.) enfp 
balienen Constanten betrifft, so Itaat mch leicht zeigen, diuw JS* nnd 
X'^ M* ist, wo E* und Jf* die frOher [Brite 259] festgesetsten Bedin- 
tangeii liabeu solh ti. 

Beschreibt man nämlich um den Anfangspnoot dea Azensystcms eine die 
gegebenen KBiper in weiter BatfeniiBg umsddieeBffiide KugelflKehe vom Sadina 
^ so ist offenbar: 

die Integration ausgedehnt gedacht über alle in dieser Kngel (p) cnthaHeaeo 
V ihuiif lemente Dt. Snbstitoirt mau biar fBr « seinen Werth (A.) Seite 220, 

so tirgiebt sich: 

« ^-nM + 'S + U)"^- 

(tf) 

oder mittelst einer bekannten Gueeir'scheD Transformation: 

(r ) 3= {- f OOS (^«) + 9 008 (e, jr) + 3 cos M] Do. 

Tn fllcs'r litzten Formel isl alMliiiin die Integration ausgedehnt zu denken 
Uber u!l«i 0)>crllächeueIemente J)o der Kugel (^)i dabei ist B. im Producte 
X cos (g, /) Do unter 9 die Biohtung des nach Do hinlaufenden Kugelradios, 
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d. i. die t'ixsorp \oniiale des Elempiitt s Do tu venteben. Sud «1m XfjffM 

die üoordinattju dos Elpmcnt«s Do, sa Ist: 

sodass also die Fonuel (y.) flb«rgelit in: 

(I.) ^-;.^ "+y+^' i>.. 

AJr dics'> Formeln (a.), (j3.\ (y.), (J.) bleiben in Kraft, wenn man die 
Kugel (p) nurh wtilcr vprprRsstrt. Lässt iiitiii ihr-:^n Hadiiu (f ins Unendliche 
»nwacbsen, so kann u»an, was j£, j^, ^ betrüli, von den Wertlien (25.), (2Ö.) 
Oebraneli madisn; wodoräi alsdum die Fonnsl (d.) fibeifdib in: 

(f) 

Du hier unter dem Litegnlnidiea atehende Tkinom erfailt| Alls nuM fttr $ 
seinen Werth (26.) anwendet, die Gestalt: 

-? ? • 

Dies aber in (t.) siibstituirt, erhalt man solurt: 

^ - " j"^» + 'fj '^' + T'J'"" + rj'"^ 

L (e) (?) <p) (?) 

Von den Iiier aoftrotenden Integralen ist aber, wie man sofort erJunnt, das 
erste 4 n^*, wUurend die dni andern « 0 sind. Somit eigieht sieh sAMesslioh 

(^.) JB* — IT. 

Und in analoger Weise wird man offenbar finden, daää 

ist — Q. e.d. 

% 8- 

Üelier die iralre ni freie Blektrleltti 

Wir hüben in (A.) Seite 220 unter a und (a) folgende 
Grössen verstanden: 

(^•) *'^45U5 + 0» + äij' 

und die «o definirten TtrAsson a nnd frr) als die floktri sehen 
Dichtigkeiten bezeichnet, juüiilicli o die Dichtigkeit der icalinv, 
und (a) als die der /m^w Elektri( itiit. Man kann nun die 
Formel (2.) offenbar auch so schreiben; 
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oder mit Bflcksiclit auf (i.) auch so: 

(3-) (»)-• -!;!?(■« Ii + + 

Ist also z. B. die betnirhtot<' Substanz Immnqpn, mithin ihr Dielek- 
tricitätacoefidcieut e eine (Jonstankf so ei^ebt sich 

(4-) W-T'- 

eine Fonnel, die folgenden iSatz enthält: In einer homogenen 
Substanz stehen die beiderlei l}ichtigkciten a und (a) in sehr ein^ 
fachet Bmehung m einander; die Uiztere wird nämUch dadurch 
erhalten, dass man die entere dividirt durch den der homogenen 
Sidtsfanjs zugehörigen DidektrieUäfscoeffieienten b, 

Noeb ein anderer wichtiger Sats kann ans jenen beiden 
Formehl (i.), (2.) mit grosser Leichtigkeit abgeleitet werden. 
Denkt man sich nftmlich innerhalb der den Weltraum erfülllenden 
Substanz «nen ganz beliebigen Baum 3t abgegrenzt, und integrirt 
man sodann die Formeln (i.), (2.) Uber alle Volomelemente Dy 
dieses Baumes % so eihfllt man mittelst einer bekannten QBBBH^schen 
Tr&jufformation sofort: 

(5.) JaU\ = IX cos (w , a;) + D cos (« ,y)+S cos (n , £)\ Do , 
*« » 

(6.) f(a)Dv~-^ J'j cos («, ai) + ^ cos («, y) 4- 3 cos («, e)] Do, 

die integratioTien rechter Hand auB^edtlinl _!(^d:u)it lUx'r alle 
Elemente Do der den Raum ^)^ umgrenzenden UberHiiche; daljei 
bezeichnet n die auf Do errichtete ('ntsseif Nonnale. Wir wollen 
uns nun denken, es habe zufälliger Weisci das f. an allen Stellen 
dieser Oberfläche ein und denselben Werth. Alsdann kann in (6.) 
der Divisor p vor diis Integralzeichen gesetzt werden. Solches aber 
ausgeführt, ergiebt sich alsdauu aus (5.) und (6.) sofort: 

(7.) faDy; - 

eine Forniel, die folgenden Satz eutliält: 

Ntui (h'iihi' f-ich iiinerhafb der den iVrl/ranm ir/nHiitih h Substanz 
iifin/'l citinf Üditm M abgegrenzt. Dabt f l/lr/hc völlig äuhiiigenttilt, ob 
dir Subsfa//:; m/H-rhalb di homOii<ii odir iiiihotmffni ist; dmh sei 
roraiisgtsi'f :/ . dass drr hirlchtrieitütsrocfficHid e tut dtr Ober flävhc 
des Baumes di allenthalben ein und denselben evnstanten Werth besitzt. 
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Aisihunt wenJen die ini/ci liitl h ';){ infJudicnt ii QaattliUUen trahrt r 
trnd freier Elektrkitrit in vinf'uclur Beziehuuij zu einander atehm. 
Es wird nämlich die letztere dadurch erhalfen werden, dasa man die 
er^fere durch e dividirf, wo e jenen rnnstauhn Werth d<:s Didekiricl' 
tntöcocfficienteu an dtr Oberfläche des Hamms % vorstellt. 

Nachdem diese Sätze (4.) und (7.) über die g^nseitige 
Beziehung ziniseh^ den beideiieÄ dektikchen Dicht^keitm a und 
(a) vorangeschickt aind, wollen wir nun namentlich die ersfere 
ins Auge fiMsen, und untersuchen, in welcher Art dieses o im 
Laufe der Zeit sich ändert 

Die HBBTz^schen Differentialgleichnngen erster Chruppe lauten, 
falls man in ihnen die ^3E, J^, 43 durch ihre eigentlichea Be- 
deutungen ersetzt, folgendermassen [Tgl. Seite 236 (21.) und (24.)]: 

+ ^a:, + + ^ « + (Xß - + (i> - 6< - \ [(f ) - (f ),] - 4--. n , 
+ Ä + Ä + a) ^ + ®r - 3«. + (D« - m - \ [( l )r (Ü) J - 4«^- . 
Ü + (i. + ^. + + Cd« - ^rk 4- {^ß - %A - (^)J - 

wo die Indices 1, 2, 3 durchw^ die partiellen Ableitungen nach 
g andeutrai. Differenzii-t man nun diese drei Gleichungoi 
partiell nach x, f, z und addirt, so heben sich die drei Binome 
rechter Hand gegen einander fort; ebenso zerstören sich dabei die 
isechs Binome linker Hand. Man gelangt also, mit Bflcksicht 
auf die in (i.) notirte Formel 

4«tf-3t; + t), + 3,» 
zu folgender Gldchung: 

d. i. 

r?; + « + ^"/^ -}- i" vi + a(^" + + = ^(:« + + 

woüftr man mit Hinbhck auf Seite 226 (M,.)] auch schi-eiben. kaoii: 

/«\ da 1 , i , ( y\ /cm , dr . cu.-\ 

W dt + ^ + + ^ J = - + r,/ + • 

An der betrachteten Stelle (x, y, z) mag nun eiii uuentiiich 
kleines t^uhstantielhs VolHtndtwritt J)y abgegrenzt werden. Mul- 
tiplicirt uum die letzte tonuel mit die.sem /M^ so erhält man: 

T.J>- + 4l + ry + yi)''^ — ^l + » + '^)^' 
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wofür man [mit UCLcksiclit auf Seite 228 (F.)J auch schreiben kami: 
^Dv -1- a V - - Ux + + a.) 

d. i. 

(9-) dt =-(?:^ + ry + ?z)^^^- 

Nimmt man nun an, das betrachtete 8u})stantiello Volum- 
element gehöre einem Isolaior an, so aind die u, v, tr alle = 0 
[vgl. Seite 23Ö (30.)]; so daas alsdami die Gleichung (9.) über- 
geht in: 

(10.) «^-0; - 

eine Formel, die folgenden Satas enthalt: 

Det^ mm »ick itmefiw^ eines Isolators irgend ein subskm* 
U^es Vclimdement i>y abgegrmtxt, so wird die in diaem Fo^um- 
dement Dt enthe^ene wahre ISdetHeUiÜamenge aDv fortdauernd 
eonstant Ne&en» 

MU andern Worten: Die in ^nem laekttor enüudtene wahre 
ElektricUät wird smA stets in saldier Weise bewegen, als wäre sie mit 
de» einzelnen substantieilen Theilehen des Isoiatws Hnlöslieh «er- 
imndeti. 

Zur Vereinfnchuni,' der Dinge werden wir im Folgenden nur 
wenige Isolatoren betrachten, eigentlich nur Luß und Schellack, 
Dabei werden wir die Litp stets als völlig »inelekt tisch uns denken, 
nämlich annehmen, dass die in der Luit enthaltene wahre Elek- 
tricität überall = 0 ist, und daher, zn folge des soeben aus- 
g^prochenen Satzes, auch foi-t dauernd == (> i«l»'il)t. 

Andererseits aber werden wir anneiuiieii, dass in die 7,u 
beti-achtende S^-h Umkmassr zu Anfang (durch Keiben oder irgend 
welche andern Trocesse) irgend welches Quantuui wahrer Elek- 
tricitftt hineingebracht ist. Diese im Schellack enthaltene walai' 
Elektricität ist alsdunn, zu Folge des soeben ausgesprochenen 
Satzes, mit den einzelnen substantiellen Theilehen des Schellacks 
unlöslich verbanden zu denken; so dass die in irgend einem sub- 
stantieUtti Volnmelem^t JDv des ^eUacks voiliaiideiie wahre 
Elektricit&tsmenge aj)y fortdauernd ein und diesdbe bleibt') 

l) In Wirklichkeit ist du nieaMb der Fall. Denn der ScheUack ist kein 
vollkommener Isolator. Und gesetzt, er wiirf ein vollkommener Isolator, so wünle 
CS unmöglich sein, irgend welche Quant it Uten walu-er £k'kti-icilüt iu Um biu«jiu- 
xulniDgiBii. Streng genommen wSrde datier zu sagen Min: Wir beeebrtokea uns 
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Aus der Formel (9.) ergeben sich noch weitere Consoquenzen. 
— Ks sei innerhalb der den Weltraum erfüllenden Substanz 
iilgeud ein subafantielie$ VdimM % abgegrenast» das naeli BeUeben 
Condoctoren und Isolatoren in sich enthalten mag. Integrirt man 
nun jene Fonnel (9.) über alle subsfiantieilen Elemente Dy dieses 
Volums % so erhftlt man, mittelst einer bekannten GfiEEN'schen 
Transformation sofort: 



(11.) / = / [« cos (f , + f> cos , y) -f <r cos (v, Do , 



die Integi-ation rechter Hand ausgedehnt gedacht über alle Ober- 
flftchendiemente Do des substantiellen Baumes %; dabei bezeichnet 
r die auf Do errichtete innere Normale. Das Integral linker 
Hand ist ottenbar 



Mnltiplicirt man daher die Fonnel (11.) mit dem Zeitelem^t df, 
so ergiebt sich: 



wo alsdann <\\p linke Seite (lenjonifron Zuwachs vorstellt, den die 
im substantiellen Kaunie ^){ vorhandene Menge wahrer Elektricität 
während des Zeiteleraent<>s df erfährt. 

Liegen nun alle nbriHürlienelemente Ih> des lliiunies in 
iadirmder Substanz, so sind die a , v, w fflr all' diese Do gleicli 
Null |vgl. Seite 238 (30.)!; so dass alsdann die Formel (12.) sich 
reducirt aul': 



es wird also in diesem Falle die Menge der in dem substantiellen 
Kannie >K vorhandenen wahren ElektricitÄt bei tortschreitender 

Zeit fortdauernd rin und difsr'fhf bleiben. 

Lit^gen hingegen, um zu einem etwas andern Fall überzugehen, 
jene Elemente Do, mit Atmahme eines einzigen, in isolireuder 

hei unsem Untersuchungon auf einen iHüssigeti /eitmumf iimerhalb dessen die 
dem ebuEelneii Voliun«]eiii«iite Dt raisprtdiei^koi Froducte «Dt als unveiiiideiüob 
angesehen werden dürfen. 
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Substanz, wähieud dieses eine in leitender Substanz sich befindet, 
so geht die Formel (12.) über in: 

(i 2b.) dfj* tt Dyj — (dt) • [« cos (v, a;) + f cos (r, if)+weoB (y, g)] Do , 

wo rechter Hand anter Do jenes eine in leitender Substanz ge- 
legene Element za veistefaen ist in diesem Fall wird daher die 
in 91 enthaltene wahre Eleidxicit&tsmeiige w&hrend der Zeit dt 
einen gewissen Zuwadis erhalten» der genan eben so gross isf^ 
wie diqenige Elektridtfttsmenge, welche die dordi dieses Element 
Do gehrade Strömung (11, v, w) wahrend der Zeit dt in den 
Baun fft hineinbringt^) 

Auf Gnmd diesar den Formeln (12 a., b.) sich anschliessenden 
Ueberlegmigen wird man berechtigt sein, die u, v, w als die 
iifrmiHNfisromponmteH denjenigen Materie anzusehen, deren DuAttgkeit 
a ist; d. Ii. sie anzusehen als die Sfrömungscomponenfen der wahren 
FJektrieitüt; — was in Einklang ist mit unsem schon früher 
(Seite 224) gemachten Bemerkungen. 

Schliesslich wollen \^^r jetzt die allgemeine Forniel (9.) noch 
in Anwendung bringen aut einen homogenen ümdmtar vott ilhrridl 
gleicher Temperatur. Die mit A'^, Y^, /J hezeirhnetcn elektro- 
motorischen Kräfte rühren nur her von Structurunterschieden oder 
Temperaturunterschieden [vgl. Seite 221 ], und werden daher 
innerhalb des genannten Conductors überall = Ü sein; sio dass 
also die Strömungsgleichungen [Seite 237 (29.)] die Gestalt 
erhalten 

(13.) M — yX, i— yD, it — ^^; 

auch werden die hier anftretenden Grössen A und « CoiKsiemk» sein, 
(weil der betrachtete Gonductor homogen und frei von Temperator- 
ontraschieden sein soll). Substituirt man nun in jener Formel (9.) 
die Werthe (13.)» eo Mhftlt man; 

'-^ — [r«(7 + 4(7 ö) + s (f 4)] ^'v. 

oder^ weil s Oonstanten sind: 

-3*"^ — ife + 5^ + w •'^'» 



1) Ete ist in benelitflii, dua v di« auf Do eirichtete mmere Normale voistellt. 
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oder euülich mit Rücksicht auf (i.): * 

(.4.) 'T'— *-r('"^vj. 

Dabei bezeichnet J)y tilgend an substantielles Yolmnelement des 
betrachteten Oondnctoirs, und ahy die augrablicklit^ in diesem 
Element enthaltene wafaie £lektricit&temenge. Diese Eldstrieität»' 
men^ üJ}y hesfimmt stfih, miH^ äer CHeirhmg (14.)» ata FUnetitm 
der Zeit, In der That gelangt man durch Integration der 
Gleichung (14.) zu folgender Formel: 



(15.) 



wo alsdauli 0, J)\ und o", />v" die Werthe dieser Grössen in den 
Augenblicken / und vorstellen. 

Die Coustante ^J* ist für einen roUkommenen Conductor — 

und nur von solchen soll hier die Rede sein — sehr gross. Die 
in dem substantiellen Volumelenient Dv enthaltene wahre Elek- 
tricitätsmenge aJiv wird daher, zufolge der Formel (15.), binnen 
kurzer Zeit Xtdl oder wenigstens ren^rhirimfetHl klf 'm werdtni. Dieses 
schnelle Versr-hwinden wiid (weil dit' wahre Klektrieitiit, nach 
f T3n.. h^ et<'., nur infolge ihrer StröniunLit'n (11, r, «•) von einer 
Sirll(^ zur atidmi wandeitj seinen (irund }i:il»pn in sehr starken 
Strömnngc!^ vennögo deren die etwa in irgend einem Augenblik 
im Elemente I)v enthalt<^ne wahre Elektricität sehr schnell aus 
diesem Klemnnte wieder hciausgoht. 

Soll hos gilt von sänniiilu hen ElpniHitPn hv dos hier 1)0- 
trachteten Conductor^, Die in (U'in gan/cn ( oiiductor entluiUeiie 
wahi'e Elektricitiitsmenge w'wd (lalttT liiinu'ii km/or Zeit, in 
Ciestalt elektrischer Strömungen, uu.s dein l.'unduclur lifraustieten, 
— falls nicht derselbe etwa ringsum von einem Isolator umgeben 
ist, in den die elektrischen Strömungen [vgl. Seite 238 (30.)] nicht 
hineintreten können. Im letztem Fall wird dieser den Conductor 
ringsum umgtdiende Isolator dafQr sorgen, da,ss jene im Conductor 
zu Anfang enthaltene Dlektiicit&tsmenge E aus demselben nicht 
entweichen kann, ünd es wird alsdann also jener Elektridtftts- 
menge iv nichts übrig bleiben, als an der Oberfläche des Gon- 
ductors, in Gestalt einer äusserst dttoinen Schidit, sich nieder- 
zuschlagen. Wir gelangen somit zu folgendem Satz: 
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jKs sei gegeben ein vullktjmimner (-onductor da homogen mul 
von überall gleicher Temperatur ist. Und dieser Conductor sei von 
Isolator (etwa von Luft) umgAen. 

In cKfiMN» CondMdw befinde Heh nm irgend ein Quantum E 
wakureir Mäetrkitait (in demudbe» %inein4febradtt durdi irgend wdehe 
Proeease, um die wir uns Mar nicht w^er kümmern). Alsdann wird 
diese M^ricitStmeuffe E binnen s^ kurjm' Zeit in eine elektrische 
Oberßäehenbelegung des Conduetors sicft wrvMmddn; so dass also 
nach Ablauf jener kargen ZeU die IHchtigkeU a der wahren Mek- 
trkität im Jniiem des Oonducfors i&eraü 0 sein wird. 

I^was vaUständiger wi»d man su sagen haben, dass nach AMauf 
jener kurzen Zeit 

(16.) sowohl o, wie auch u, w und X, D> 3 

im Innern des Oonduetors tdlenfkaUm — 0 sind. 

Denn mit d«n Nullwerdeik ron 0, d. h. mit dem Verschwinden 
der im Conductor enthaltenen wahren El^ridtftt, werden selbst* 
yerständlich die Strömungen u, u, w dieser Elektricität ebenfalls 
verschwinden. Sind aber die u, r, ir überall im Conductor = 0, 
so ergiebt sich hieraus, auf Grrund der Forrt^pln (13.), sofort, dass 
auch die 31;, f), 3 ^ Innern des Conduetors flberall = 0 sind. 

Wollte man, beiläufig bemerkt, die Formel (14.) auf einen 
Isolator anwenden, so wflrde man (weil in ihm A » 0 ist) erhalten: 

(17.) . ii^-O; 

ms in Einklang ist mit dem firOher, in (10.), erhalteneu Resultat. 

Veber die ekktrische Verthetliiff Im einem System voi KQrpern, 
die theils Iwlitore« theOs Cendnetorei siid. 

Die Untersnchungen des vorigen Päragraphs gelten offenbar 
ganz allgemein, einerlei ob die betrachtete Substanz in Buhe oder 
in Bewegung sich befindet Qegen^rtig wollen wir nun aber 
annehmen, dass die von uns betrachtete den ganzen Weltraum 
erfällende Substanz in Buhe, und tlberhaupt vSUig m^ewe^ich 
sei. Und zwar mag diese Substanz aus Luft bestehen, innerhalb 
deren (wie einzelne Insdn) ein vollkommene Qmducfor und eine 
gegeljene Stht^lackmam gelegen sind. Jeder der drei Körper (Schel- 
lack, Luft und Conductor) sei an und f&r sich betrachtet, d. i. ab- 

AUwntfl. d. K. S. OrMtlteh, 4. VVta-onwb., MMh. |>lw». (1 XXVII. II. 1» 
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gesehen von den Ucherfjftnßsschkhf* i/ , völlig' homogen ; üu danö alao 
die DielektiicitätscoefhcienUMi « der drei Körper drei gegebene 
t'onatauiiH .sind. Zwischen diesen diei Oonstanten werden stetige 
Verbindungen stattriaden durch diejenigen Werthe, welche * in 
den Uebergangsschichten besitzt. Und es werden also die Werthe 
von e in den Uebergangsschichten als stetige Functionen der 
Coordmaten anzuBeheo sein. 

Wir halten fesfc an unaeren schon froher über die Isolatoren 
gemachten Annahmen [vgl. Seite 271]. Demgem&ss ist die wahre 
elektrische Dichtigkeit in der iMft allenthalben und fortdauernd 
== 0, andererseits aber im Schdfack eine unyeifladerliche Function 
der Goordinaten, die etwa mit f(x, y, g) bezeichnet werden mag. 

Was ferner den Gonduetor anbelangt» so mag derselbe von 
Hanse aus (durch irgend welche Processe, um die wir nns nicht 
wäter komment) mit einer gewissen wahrm ülektricitfttcnneDge E^ 
geladen sein. In kurzer Zeit wird der elekiriitdte Gleichgeunchffh- 
tu^and eintreten; und nach Ahlauf dieser kurzen Zeit wird jene 
Elektricitätsnienge ii, auf der Ob^" flächt des Conductors abgelagert 
M iii in Gestalt einer ftiuserst dünnen elektrischen S( hicht: >,(til;iss 
alsdann a im Innern des Conductors tlberaU —0 ist [vgl. den 
Satz Seite 275 1. 

Nar h Eintritt los elektrischen Gleichgewichtszustandes gelten 
also folgende Fonndn: 



Dabei mögen, wie in dieser TabeUe schon angedeutet ist^ 
Schellack, Luft und Conductor resp. mit den Buchstaben €, S, (E 
bezeichnet sein. Was die ans wahrer Elektridt&t bestehende elek- 
trische Oberflftchenbelegung des Conductors anbelangt, so mag die 
Ftäehetididtti^Mf derselben mit S bezeichnet werden; sodass also 
SJ)o die auf einem Obeifl&chenelement J)o des Conductors vor- 
handene wahre Elektricitftt vorstellt Alsdann ist offenbar: 



die Integration ausgedehnt gedacht Aber alle Oberflachenelemente 
Do des (mit G bezeichneten) Conductors. Die dem Conductor von 
Hause ans zuertheilte elektrische Ladung Jt'j ist g^ben; und es 



(■•) 



im StMladt e: ' i» der T^fi 8: | Im Qmduelor dt 



(».) 
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handelt sich nun namentlich um die nähere Bestimmung der in 
Bede atehenden elektriachen Oberflächenbelegnin/ des Condttcton, 
d. h. um die Bestinmrang der Flachendichtigkeit M 

Möglicherweise wird übrigens auf der Schellackoberfläche 
ebenfalls einf olektrischo Belc^mg vorhanden sein; und sicherlich 
wird this der Fall sein, wenn der Schellack durch Reiben elektrisch 
gemacht worden ist. Diese Belegung aber wird, weil sie in vöUit,' 
iüdlremler Substanz, nämlich in der Uebergangsschicht von Schell- 
lack und Luft, sich vorfindet, völlig unbeweglich sein; |clenn die 
Strömungscomponenten it, v, w der hier in Rede stehenden wahren 
Klektricität sind in isolirender Substanz stets = 0, vgl. (30.) 
Seite 238I. Die Flächendichtigkeit S der auf der Schellackobertläche 
vorhandenen wahren elektrischen Belegung ist daher anzusehen 
als eine von Hause aus gegebene Function der Coordinateu, die 
etwa mit F{x, y, z) beoeidmet werden mag. DemgemjAsa hal>en 
wir jetet fo^ndes Bild vor uns: 



(30 



tm Scheüack @ 


a. d. Oranie 


tM der Z«^ S 1 ft, d. Oiexue 


«m Condudor H 






«_0 1 5 — ? 





Air diese Dichtigkeiten a und N beziehen «ich auf die uahic 
Elektricität. Wir gehen jetzt über zur Untersuchung der etwa 
vorhandenen freien Elektricität^n, deren Dichtigkeiten mit {aj und 
(S) zu ))ezeichnen sein werden. — Nach dem allgemeinen Satz 

Seite 269 (^.) ist im Inneni des Scheilacku (0) =» * , also nach 

der Tabelle (3.): (cr)»»'^^^^ Ebenso ist im Innern der Luft 

(a) — ^ , also nach dar Tabelle (3.): (a) ^ 0. Und ebenso ergiebt 

sich endlich auch im Innern des Condoctors: (<f) »0. Demgonftss 
ist die Tabelle (3.) folgendermassen zu vervollständigen*): 



(4.) 



■ 1 


- 1 


«1 


tm SduUaek ® | a. d. Grenze 


m der iMfi S , a. d. Gieim 




a = /-(x,v,^) \S'~Fix,y,z) 






1 1 


W-0 


(5)-? 1 (•)-0 

1 



I ) Durcli die oberste Zrilc dieser Tabelle (4.) Mrird angedeutet, datt die con- 

stiiiitt n DiclpktrioitiUscocfficifntfn t!e« Ijomogonon Srfi'1!(v!.\s\ df>r homogenen Jyuß, 
uu(i di's homogenen Conductors resp. mit c, und «j bezeichnet sein sollen. 
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Drei Grössen S, (S), (S) sind hier mit Fragezeichen versahen, 
weil wir über ihre Werthe einstweilen noch völlig im Unklaren 
sind. Vorlänfitr halx'ii wir zur Bestimmung dieser drei Uttbekannien 
uui* eine Gleichung, d. i. die schon in (2.) aufgefOhrte; 

(5.) JSDo^E,, 

wo ivj gegeben ist. Sehr bald indessen werden wir fflr jene drei 
Unbekannten noch eine ztrcife Gleichung erhalten. Sie findet statt 
zwisrhon den beiden der Conductoroberflftcbe zugehörigen Grössen 
>S, (S), und lautet: 
(6.) 

WO den coDstanteii Dielektricitataeoeffideiiten der Luft vorstellt. 

Um n&heir auf die Dinge einzugehen, massen wir znrack- 
greifen zu den allgemanen Formeln Seite 268 (2.) und (5.), (6.). 
Dieselben lauten: 

(7.) . 4„„_« + ^» + |?. 

(8) Ma)-^« + 4? + 4f. 

und 

(9.) 4n JaÜv^ J[3icm (w, x) + f j cos (», y) + 3 coä (w, z)} Do , 

(10.) An f (a) />v — ^ j [3e cos («,jf) + D cos (»,y) -|- 3 cos (i»,«)l Do , 

die beiden letzten Formeln beziehen sich auf einen ganz Miebifß 
construirten Raum 'K: dabei ist J)\ ein Volum-, und J)o ein 
Obei-flächenelement des Raumes M'» endlich ist n die auf Do er- 
richtete (iitssTif \(trniale. 

Wir betriulitrii nun die dilnne Uobortriingsschicht /.wischrn 
Schellack und Luft, und zerlegen dieselbe in lanter kleine ticlieH*en- 
ßnnige J-'Jemeiih: .Icdrs solche« Element mag l>eirrenzt gedacht 
werden von zwei einander gegen üljeil legenden Fläclienelenienten Do 
und />o„, und ftberdies von einer verschwindend schmalen gfli-tel- 
fönuigen Fläche; es soll nämlich die Breite dieser gürteltonuiijren 
Fläche (d. i. die Dicke der Ijetnichtetea Uebei'gangsschicht) als 
unendlich klein angesehen werden im Vergleich mit den linearen 
Dimensionen Jener beiden Elemente Do und Do^, Bringen wir 
nun die Formeln (9.) in Anwendung auf den Innenraum ^ dnes 
solchen scheilienfönnigen Elementes (/>fs /^fj, so erhalten wir 
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unter Vernachlässigung jener vcibch windend schmalen gürtel- 
türmigen Fläche, folgende Gleichimg: 



4 




^ l + COS + cos (vy) H- 3» cos i>oJ .* 

Dabei mögen, um die Vorstt^llinig Zuß 
zu tixiren, Do, u, i", 'ij, 3 ^t-iu 
'&Ae2M- und i/„ X,, 4 der 
Xw/I angehören; soikss also die auf 
Do erriditetd Nozmale n in den 
SdieUack» and die auf Do^ erricli- 
tete Nonnale in die Luft hinein- ^ , „ , 

octvcUacK 

gehi. Yigl. die heistehende Figur. 

Die linke Seite unserer Formel 
ist offenhar, abges^n vom Fac- 
tor 4n, nichts anderes» als die in 

d«m schdhenf&miigen Elemente Do^ enthaltme wahre Elek- 
tricitatsnienge: Sl)o, wo S dieselbe Bedeutung hat wie in (3.), (4.). 
Ueberdies ist I>u^Do^\ sodass also unsere Formel folgende Ge- 
stalt annimmt: 

f,.\ A |4-[3;cos(«,jr) + Dcofl(«,/^)+3cos(//,ir)J I 

\ + cos ("0. ■') + % cos v) + ^0 cos .^)] ) 

Ebenso wie diese lileichun«^ (ii.) aus der Formel (9.) ent- 
standpn ist, in genau derselben Weiae wird man offenbar au» der 
Formel (10.) folgende tileichung erhalten: 



(12.) 471(6) 7>a— 



+ ] [X cos -h^cos («, jr) + 3 cos (»,/)] 
+ L^o K' + CO» f ) + 4 cos (y/^ ^) J 



/>o. 



Und ebenso wie in (i i.) das Product 8D0 die Masse der auf dem 
Elemente Bo vorhandenen vxävrm Elektricitat vorstellt, ebenso ist 
in (12.) unter {S)l)o die auf diesem Elmente Bo vorhandenen 
Menge freior Elektridt&t zu verstehen. SGt anderen Worten: Es 
«tml 8 und (8) die betreffende» eldctrkehm FtädmdidtHg^eM. Alles 
dies bezieht sich auf die Oherflftche des SMhdes, 

Mit (11.), (12.) analoge Formeln werden sieh nun oiTenbar 
auch exgeben fOr die Oberfläche des Conduetoiv\ nur werden die- 
selben bedeutend emfacher sein. Wir wissen nftmlich bereits, dass. 
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•/ur Zeit des hier betrachteten Gleichgewichtszustandes, die Grössen 
X, S ina Innern des Conductors überall —0 sind [vgl. Seite 275 
(i6.)J. Bezeichnet daher Do irgend em Element der Conductor- 
oberflache, so werd^ für dieses Element Do» statt der Gleichungen 
(11.), (12.)» folgende Gleichungen ergeben: 

(13.) AnüJJo — [X^ cos (n^x) + % cos (w^ y) + 4 COS (w,,^)] Do, 

( 1 4.) 4.^ j Do = [3;, cos (//^, x) + cos (w,, + cos (1/^ *)J /> 

WO ebenso wie in (i2.)> den constanten Dielektricit&tscoefifl- 
cienten der iMß vorstelli — Aus (13.)» (14.) folgt sofort: 

und hiermit ist dfi lirweis atbtuüU für die liidüigkeit jener !>clion 
in (6.) augegehcnen Formel. 

Noch sei Folgendes bemerkt: Integrii-t man dif» Konnel (15.) 
über alle Elemente JJu der Conductoroberfläche, so erhält man: 

(16.) ^>)/>.-;^*^i>.; 

was in vollem Einklanj; steht mit dorn allgemeinen Satz Seite 269 
(nnten\ Denn für den Conductor ssind [v^'l. die 'J'at>elle ("4.)] a und 
(a) beide =0, sodass also die in (i6.j auftretenden lutt^-ale 

(17.) J ^ ^'>^o 

nichts Andres sind, als die Gesammtmengen der im ('onductor 
vorhandenen freien und wahren Elektricitüt. — Nnrh sei bemerkt, 
dass man die Formel (16.) mit Bücksicht auf (5.) auch so schreiben 
kann: 

(•8.) 

Was wir hier begomien haben» nftmlich die nähere Bestim- 
mmig der drei Dichtigkeiten 8, (5), (8)^ [vgl. (4.)], werden wir 
später fortsetzen, und zum Abschluss bringe Einstweilen aber 
wird es gut sein, zuvorderst uns mit dem Magnetismus zn b^, 
schftfUgeiL 



Digitized by Google 



71] 



Di£ HAxwELL-HEBxas'acHE Theorie. | 10. 



28X 



§ 10. 

r«>ber den wahren und leB freien Magnetismus. 

Wir haben in (A.) Seite 220 unter r und (r) folgende Grössen 
verstuiden: 

Die so bestinunten Grössen r, (r) haben wir die magnetischen 

Djchtigkeitcii crenannt, und zwar r die Dichtigkeit des wahren und 
(t) die dos freien Magnetismus. Aus diesen Fürmeln (1.), (II.) er- 
giebt sich nun leicht [vgl. Seite 268 den Uebergang von (i.), (2,) 
zu (4.)], dass im Innon einer homa^nen Substanz stets 

(lY.) (t)>o-, d. i.: ir— «^(y) sein wird; 

sodass mau also ssigen kann*j: Im hinein einer homogenen Sub- 
stiiHZ unterscheiden sich die beiderlei Dichtiglmte» x und (t) cm ein- 
ander nttr durch de» constanien Facto 1 /u. 

Denkt man sidi innerhalb der den Weltraum erfallenden 
Substanz einen ganz beliebigen Raum 91 abgegrenzt, und integrirt 
man sodann die Formeln (I.), (II.) Uber alle Yolumelemente Dy 
dieses Raumes % so erhalt man sofort: 

(V.) JxLy = ^^J l>i cos {u,x) + M cos (//, */) -j- 3i cos (w, z)] Do, 

(VI) / (t) JJy — I [Ä cos (w, <c) -h m cos (//, y) + M cos (w. 2)1 Do, 
'« Ii 

wo Do ein Oberfiachenelement des Kaumes und n die auf Do 
errichtete itmere Nonnale yorstellra. 

Hat nun fi an der Oberfläche des Baumes 9t allenthalben 
ein und denselben constanten Werth, so kann man in der Formel 
(VI.) den Constanten Divisor twr das Integralzeichen setzen, 
und gelangt alsdann, durch Yeigleichung der beiden Formeln (V.) 
und (YI.), zu folgendem Eesultat: 



(VII.) y'w^v-;^;y> 



V . 



1) Die Nummern (1.), (II.), . . . (IX.) des gegenwärtigen i'aragrapbs corre- 
spoudiren vollständig mit den Nununeru (i.), (2.), . . . (9.) des § 8 Seite 268. 
Weiieilim ab«r amd di« Weg« diemr beideii Faragnpb» von einander venobieden. 
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Diese Formel enthält folgenden Siitz: 

liiHcrhulh der tieu WcUiaum trfüUemktt Stthstauz sei iryend ein 
lluuiH 9t abgegrenzt, und es sei völlig dahin gestellt, ob die Sahst» nz 
inuerhalh 91 homoge» oäer anhomogen ki. Jedoch sei vorausgesetzt, 
d€t88 der Magmdmmngscoefficient fi an der Oberßäehe von 31 alkut- 
hfUbeu etn und denselben constanten Werth he^UA: 

Alsdann werden die innerhalb fft vorhandenen Quantiäten von 
wahr&n und freiem Mat/n^ismns nur dureh den Factor fi sich vm 
einander unterscheiden ; dabei ist unter diesem fi jener constante Werth 
zu vwitehen, den der MaffneNsirungscoeffident an der Oberfläche des 
Baumes fft hat. 

Wir woUen nun nfther eingehen auf r d. i. auf die tmhre 
magnetische Dichtigkeit, und bedienen uns zn diesem Zweck der 
zweiten Qnippe der HBRTS^schen Differentialgleichungen. Diese 
Gruppe lautet folgendonnasaen [Tgl. Seite 236 (32.), und (26.)]: 

8? + + + 3!.) « + (iid -ma). + iZr-^l„), — ^ [(f), - (S)J. 

**+ Ä + + ■x,)n+mr-m.+m''-m, — 1 [(^ -(!),]. 

'|+(8.+»i,+s«y+(««-M+W-aKr). — 3[(D,-(!)J- 

Üifferen/irt mau diese drei Formelu nach x, y, z und addirt, bo 
ergibt sich mit Rücksicht aul (l.j: 

4nß| + 1,« + x,ß + r,r\ + 4«t(«, + /}, + _ 0, 

&; + ^> + r^^ + Hr] + 4i + + 1?) - o; 

wofür mau [mit Hinblick auf Seite 226 (MJJ auch schreiben kann: 

An der l)etia( lit('t('n Sti'Uc (x. 11. z) n\i\^ mm ein kleines sidi- 
statttiflles Volumdement l)\ abgegrenzt werden. Alsdami ergibt 
sich aus (Vlll.) durch Multiplication mit i>v: 

oder [mit Eücksicht auf Seite 228 (P.)J: 
d.i.: 
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(IX) 




eine Fomd, die folgenden Satz entfafllt: 

Ika Prodwi tDy besUzt für irgend ein wi^cmMäßM Mmeni 
Dt fortdauernd ein und denselben Wetih, Mit and&rn Worien: 
Der nnäire Me^neHamus wird stcA stets in aok^ Weise lew^en, als 
wäre er mit den mnz^nen substantii^en Tkeächen «nlöslieh vei/i>undeii. 

Dieser Satz (IX.) ist» wie ans seiner hier gegebenen Ableitung 
hervorgeht, ganz allgemein gültig, einerlei ob die betrachtete 
Sabstanz homogm oder anhomogen ist Und es wird daher dieser 
Satz z. B. anch gelten fOr die 8«^^annten Oä»ergangs8(^iiehteN. 
Nimmt man aber für das sdidbemföimige Element äDo einer 
solchen Uebergangsschidit (wo & die Dicke der Uebergangsschicht, 
nnd Do das betreffende Flächenelement sein roUen), so erhält die 
Formel (EL) folgende Gestalt: 



wo alsdann 7' rd' dw lietretteTuie FhuMudUhfhikeit vorstellt. 
Diese Formel (IXa.) rcpräseiiÜrt otleiibar nur einen S/,f(ialfaII 
obigen Satzes ; sie sagt aus, dass die in einem Elomente einer 
Uebergangsschicht vorhandene Menge von wahi^em Magnetismus 
fortdauernd ein und dic^dbv bleibt. — Fflr iiiiseif weiteren 
Unt/ersuchungen wird es zweckmässig äcin, die iiuirtniblicklichen 
Bcti'achtuugcu uocli ein wenig weiter fortzusetzen, und zwar 
speciell ffli- den Fall, dass die den Weltraum erfüllende Substanz 
sich in vSlUser Bnhe befindet. 

TtiiiHH^ng der snbstsntlellen Rahe. — Fflr diesen Fall 
bleiben die substantiellen Elemente Dm nnd Do ihrer Lage und 
Gestalt nach constant; sodass also in diesem Fall die Formeln (IX.) 
mid (IX a.) übergehen in; 



Es werden also v und T von der Zeit t unabhängig, und nur 
noch Functionen der Goordinaten sein: 



Hierfür aber kann mau schreiben: 



(A.) 



^'»0 und ^[ = ü. 



(B.) T f(x, ij, z) und r — F(x, y, z) . 



Welche Werthe haben nun diese Functionen? 
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Wir nutcrscheiden zwischen fcmpornr mar/nftischeu Körpeni 
f\v\e Luft, wciclics Eison. Wisrauth etc.) und zwischen pernumoit 
tiHifiiiviiarlien Köqjern (harter Stahl). (irTiauor ausgedrückt: Wir 
heschränkeu uns bH nnseni Untei-suc hungeu auf die durch diese 
Namen angedeuteten extremen, utui (Mgentlich nur idenlon Fälle. 

Die teniporüt nuifjvetisrlien h'tn jit i sind solrln-, die mir vorüber- 
gehend, nur zeitweise waliit n Magnetitjumt» iu bich i'iithaltt^n, also 
Körjier, für welche es auch Zeiten gieht, in denen ihre nuigne- 
tischen Dichtigkeitt-n t und 2' alleiithalhen = 0 sind. Nach fB.) 
sind aber i und 7' nur Functionen der Coordiiiaten, also von der 
Zeit ganz unabiiäiigig. Folglich müäseu sie, weil sie zu gewissen 
Zeiten = 0 sind, forkUmerml = 0 sein. Kui'z, füi* die temporär 
magnetischen Körper gelten die Formeln: 

(C.) T^O und 7=0. 

D. h. die Fonnel r = 0 gilt für das Innere des tempoiftr nuigne- 
tischen Körpers; nn l die Formel 2'— 0 für die Uebeipingsschicht 
zwischen je zwei solchen Körpern; so dass also in diesen Körpern 
tmd in ihren gc^enedtigen üebeijgangBachichteiL niemals ond 
nirgoids eine Spur von wahrem Hagnetismus vorhand^ sein kann. 

Die perimwenf mafimthchen Körper sind solche, in denen 
wirklich wahrer Magnetismus und zwar in unveränderlicher Ver- 
theilung enthalten ist. Was die Art und Weise dieser unver- 
änderlichen Vertheilung lietritl't, so widlen wir diejenigen Vor- 
stellungen acceptiren, welche Poiss(in in Hetrett der von ihm 
schlechtweg als Magnetismus bezeichiietin Materie uns hiuterlassen 
hat. Nur wollen wir jene ausHeroi-deutlich vielen Magnetpoie, 
die nach Polsson in irgend einem Volumelement eines pennanont 
magnetischen Körpers enthalten sein sollen, nicht als mathema- 
tische Puncte, sondern als äusserst kleine K/i(/ch> uns denkeu',, 
und annehmen, dass die Dichtigkeit r des wahren Magnetismus 
in diesen einzelnen Kugeha (theils positive, theils negative) endliche 

i) ]>i«M aMMrordmtlteh geringe Abtnderung der Foimon'«3]mii VanteUung«» 
(Efsetnmg der ponctoellen Pol« durch kugtlfömiige Pole) d&rft« hier wohl ztun 

ersten Mal propyuirt werden. Trotz ihrer sch^inharen Geringfügigkeit dürfte 
diese Abänderung von Bedeutung sein, und vielleicht dazu bestiimnt sein, über 
manche Schwierigkeiten, mit denen man eben so lange wie vergebliih gekämpft 
hat, glfldElioli tiinweg zu fithnm. Dabei ist es ttbrigena einerlei, ob man jene 
Pole als Kugeln oder als kleine EllipiKnde oder flWhanpt als kleine KOiper von 
beliebiger Gestalt sich denkt 
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Werthe hat, w&hiend sie zwischen den Kugeln übemll » 0 ist. 
Für einen permanent magnetischen Köi*per wird somit jene blos 
vom den Coordinaten abhängende FuncUoii (B.): 

(D.) T-rta:, jf, -f) 

als eine ahtk^Xm^mse titelige Function zu bezeichnen sein. 

Auch werden wir mit Poihsom annehmen, daas in einem per- 
manent magnetischen EOrper stets eben so viel positiver wie 
n^tiver Magnetismus enthalten ist; so dass also die Formel gilt: 

(K) /t/>v = ü, 

'e 

die Int^ration ausgedehnt gedacht Aber alle Volumelemente des 
Körpen; dieser permanent magnetische Körper (etwa ein Stahl- 
magnet) ist hier mit <3 bezeichnet zu denken. 

Auch werden wir der FoissoN^hen Vorstellung b^pflichten, 
dasfl diese Formel (E.) nicht nur fttr den ganzen Körper 6, 
sondern ebenso auch fftr jedw^gen TheU % desselben GtQtigkeit 
bat^ so daas also 

(F.) ^tDy ^beaabXiB -mO 

ist, wie klein der Theil % auch sein mag, felis nur noch die 
Anzahl der in ihm enthaltenen (kugelförmigen) Magnetpole als 
eine ausscrordentUdbi grosse angesehen werden darf*. 

. H'V/ (lenken uns jetzt deti permat»*»! hki quetschen Körper © rhufS' 
am von l.uft umgehen. Khoiiso wie im limem von 3 das t eine 
unveränderliche Function der Coordinaten ist, ebenso wird Gleiches 
auch gelten von der zwischen dem Körper 3 und der Luft vor- 
handenen Ut'bor«;;in*jsschicht, d. h. von dem di(*ser Uebei*gjmgsschicht 
zugehörigen J. Was diese beiden unveränderlichen Functionen 

(G.) x^f{x,tf,z) und J-iiX*»y»^) 

anbelangt^ so wird die erstere (wie schon erwähnt) abthälunßsweise 
sfeHg, obo überall endlich sein; und ebenso wird auch die letztere 
wenigstens ÜheraU endlich sein. 

Bemerkug. — Wahrscheinlich wird diese letztere Function 
y— F(x, y, z) Aberall — 0 sein, oder wenigstens von solcher 
Beschaffenheit sein, dass das über jedweden I^eU X der Oberfläche 
ausgedehnte Integral 

(H.) JtVo^O 
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i^t, talls uur die Dimeusionon dieses Theiles X nicht gar zu 
klein sind. 

Immerhill aber dürfte es, der grossem Sicherheit \vill«ni, gut 
sein, den eigentlichen Werth dieser unveränderlichen Function 

F(Xf y, z) einstweilen suspenso zu lassen. Im weitern Ver- 
lauf unserer Unter«uchungeii wird es uns ja in jedem Augenblick 
frei stt'heu, dieser Function J' = l'(.r, y, z) je nach Bedarf, ii^end 
einen bestimmten Werth, also z. B. auch den Werth Null beizulegen. 

§ II. 

Heber die nignetiseke Verfhellmg !■ eimem Systea Tom Kiifern, 4ie 
Iheils peraanentnagnetlseker, Aeib teaportnugiietlseker Natnr sUmü 

Die den Weltraum effflllende Substanz sei in Buke und über- 
haupt vöUiff unbeweglich. Und zwar mag dieselbe aus Luft bestehen, 
innerhalb deren (wie Inaein) ein unveränderlicher Stahlmoffnef und 
irgend eine wekhe Msenmasse sich voifinden. Dabei mögen alle 
drei EOrper, abgesehen von ihren gegenseitigen üebergangsschichten, 
als völlig homogen angesehen werden; so dass also der Magnetä- 
sinmgscoefBdent fi für jeden der drei Körper eine Oonstmte ist 
Zwischen diesen drei Gonstanten werden stetig Verbindungen durch 
dierjenigen Werthe beigestellt, welche /i in den Uebeigangsschichten 
besitzt. TJ. s. w. 

Im Innern, respectiTe an der Oberfläche des permanenten 
Stahlmagneten ist nun r^f(x, s) und T^F{x, ff, g) wo 
/*(.r, //, z) und F(x, y, z) uureränderlkhe Functionen Torstellen [vgl. 
((t.i Seite 285). Ferner wird innerhalb der Luft t = 0, innerhalb 
des Eisens ebenfalls r = 0, und an der 01)erflfiiche des Eisens 
ebenfalls y'=0 sein [vgl. (C.) Seite 284I. Dies /nFJamnienstellend 
erhalten wir folgende Tabelle, in welcher der Htahlniagnet, die 
Luft und das Eisen lespective mit 3, !d und & bezeichnet sind. 



(••) 



StäMmoffnd @ ! a. d. Qrense 


Luft 8 


a. d. Oronse | Eitm 




.-0 1 


T=,0 j t=»0 



ÄU^ diese Alchen beziehen sich auf den unäurm Magnetismus. 
Waa den freien Magnetismus anbelangt, so können wir Gebrauch 
machen von dem allganeinen Satz (TV.) Seite 281. Zufolge dieses 

Satzes ist im Innern des Stahlmagneten: (t) = ^ , also, falls man 
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flOr T die in (x.) angegebenen Wertiie substitnirfc» (v) — - "^'Z' 
Nach eben demselben Satz eigiebt sich in der Luft: (t) = 0, und 
im Eisen ebenfiüls (r) = 0; so dass also die Tabelle (i.) folgendei> 
mausen zn vervoUsiandigen ist^): 



1» 


\ 

j th 




SMOmagttd IS I > d. Qrwt» \ Lttfl S 


«. d. Graue | Eism <E 




1 


^ ' 1» 




(3)-? ,(t) = 0 



Es ist also Alles bekannt^ bis auf die Grossen (T), (7 j. Zur 
näheren Bestimmung dieser beiden Unbekannten (T), (T) könnoi 
wir mm einen S)mUchen Weg einschlagen, wie im vorletzten 
F&Kigraph bei den dortigen UntersnchnngeiL Uber die elektrische 
Yertheilang. Dabei wird Qebranch zu machen sein von den all- 
gemeinen Formeln (I.), (IL) nnd (V.), (VI.) Seite 281, d. i. von 
den Foimehi: 

(3) *'«-l§+^+^. 

(4.) Mr)'hj + ^^+i:*' 

und: 

(5.) jvJiv — ^ t^cos («, x) H- 3Kco8(«, 3^) + Äcos(m, g)} Do, ■ 

(6.) 4w f (r)i)v— Jf ^ [2 OOS (n, «) + SRcos (», + Slcos (», i)] Bo ; 

die beiden letzten Formeln beziehen sich auf einen ganz beluAig 
construii-teu Raum ^l; dabei ist J)v an Volum-, und Do ein 
Oberflächenelement dieses Baumes 91; endlich n die auf Do er- 
richtete äussere Noxmale. 

Denken wir uns mm (ebenso wie im vorletzten Paragraph) 
die üebergangsschichten in lauter kleine achefhenßnntge Memente 
zerlegt, und betrachten wir unter diesen scheibenförmigen Ele- 
menten zunächst diejenigen, welche der zwischen dem Stahl- 
magneten und der Luft vorhandenen Uebergangsschicht angehören, 

i) Was die o&er«fe Zeie dieser Tabdle aabelaugt, so sollen daselbst unter 
fty fi0 tiDfl fi, die constanti^n ^ragnotisirungscoefßelenten des liomogenen Stahi- 
mOfforfm, dnr bomnjvraen Lnff und des homogenen ^isfns Yeistenden weiden. 
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so erhalten wir, durch Anwendung der Formeln (5.), (6.) auf den 
Innemaam 91 emes solchen Elementes, folgende Gleichungen: 

r . A Tl. |+[fico8(«,a:) + aRcos(»i,y)+ÄcoB(w,-r)l \ 
^ ^ l +[«„co8(v Jp)+3»?,co8(«„ »)H-3l;,co»(«.,ir)jJ 

+ * Iii cos (w , i) + cos (w , £/) + 9i cos (« , *)] 
(8.)47i(2')/>o= J^o. 
+ [«»COS (»„ + a«,cos jr) + «„cos (»„ 

Hier })e7.<M( lmeL /^f> irgend ein Element der Stahimiijint'tolu'rfiiiclie. 
Ferner Umziehen sich n, i', 9i, auf den Stiililm tLi et. und 
'Ü)J,,. "9?^,. auf die Luft; der Art. da^s die Xorniale in 
den Stahhiuigut'tcu, hingegen die Ncuiuiiie m die Luft hineingeht. 

Betrachten wir andererseits diejenigen scheibenförmigen Ele- 
mente, welche der zwischen dem Eisen und der Luft vorhandenen 
Uebergangsschicht angehören, so gelangen wir, durch Auwendung 
der Fomeln (5.J, (6.) auf ein solches Element, zu folgenden 
Oleichungen : 

1+ cos x) + cos //) + % cos (//„, .'jl j 
4-||^L>iiC0B(ii„ a:)-f aHjCoa(w„ .v)-j-)M,co8(Wj, *)1 
+ ' fi'oC08(»„ a:)-|-SR„cos(/v .v)+9iocos('v -'Jl 



(10.; 47i{T)J)o = 



Do, 



luv.fichnet Y^^o ir^jend (-in Klcniciit der Eisenol>erfläche. 
Ferner Inviidicn sich rechter Hand die mit den Indices 1 und 0 
versehenen Buchstaben Tvspcctivf» auf Eisen und Luft; der Art, 
da.ss z. B. dit' Xoi niak- y/^ in das Eisen, hingegen die Normal© 
iu die Luft hiutnni:«'ht. 

Im (jaii/iti sind die Betmchtungen des gegen w artigen l'aia- 
gi-aphs nur vurl>ereitender Natur. Sie werden uns aber später, 
wtiui wir diis Probh'm der Berechnung der beiden LTnbekannten 
[T), \J) von neuem aulnciimen, von wesentlichem Nutzen sein. 



%. 12. 

Die RotiMsi DifsreAtiaigletehiiigen wcriea eli«r gswfswi 
Trunsflgimitfoii rniterworfen. 

Die erst« Grup]>e fler JiüUTz'schen DiflerentiaJgleichungen 
|fc>eiU* 236 (21.), (22.jJ lautet: 
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wührend 
besitzt: 



dt 





_ a TO\ 


— Ana , 


er M 




— 471V , 


a Ti 

CX (i 


e lf ni 


— 4«MJ, 



die zweite Gruppe jener Gieickuugen folgende Gestalt 



{2.) 



J2 

dt 

^9» 



^9» _ _ 1 / a X _ ? 3\ 

d t Ä t ext)'' 

Babel haben z. B. JX, und ^2 [vgl. Seite 236 (24.) und (26.)] 
folgende Bedeutungen: 

(3.) 



i/X j_ 



"« b*. 



/ "T" 5« a# » 



(4-) ^-t?+gi+i?+,:]«+'-^v^'+*'^'»7"-^- 

Es handelt sich nun hier um eine gewisse Umgestaltnng dieser 
Differentialgleichungen (i.), (2.). 

Wir markiren iigend einen Banmpunct (jT^ x^), und bilden 
mit Bezug auf diesen die Ausdrücke: 

(5.} W=j4,*T' »»=V4«-r' 

die Integrationen ausgedehnt gedacht Aber alle Yolomelemente Dy 
des ganzen un^dlidien Baumes; dabei soU r der Abstand eines 
solchen Elementes y^v vom Puncto (x^, j/^, sein. Falls es 
beliebt» kann man offenbar diese Ausdrücke ansehen als ge>visse 
auf jenen Punct (x^, y^, ausgeübte Potential^ herrOhrend von 

drei fingirten Materien» die mit den Dichtigkeiten ^ 
un Baume ausbreitet sind. 

Wir wollen zuvörderst die Ableitungen dieser Ausdrücke 
U^, F^, Wi nach a^^, y^, einer genaueren Betrachtung unter- 
werfen. Aus (5.) folgt sofort: 

wofür man, weil ilic At)leitungpn von ^ iiach :r und nach ent- 
gegengesetzte WertUe haben» auch schreiben kann: 
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Dieser Formel aber kann man folgende Gestalt geben: 

w - -fUL) ■ + /'f • ■' 

und liieraus folgt, falls man das rrste integral einer bekannten 
GiuiKN sehen TiiinHtorinatidu unterwirft: 



dx, 



-/(;,j'='»(«.«)öo+/7..G;-.)*». 

wo alsdann das erste iT^t' ^rial ans^'(HlehiiT v.w dctdven ist über alle 
Klciiu'iite Ih, ciiiej- den ganzen unendlichen Rauut unischliessenden 
Fliiclie; dabei be/eichnet ;/ die auf l>n errichtete äussere Normale. 
Das in Rpfle stehende Obertlächeniiite^nal kann man, weil « im 
Unendlichen conatant^) ist, auch so schi'eiben 

und es wird diüier dieaer Integral — 0 sein. Denn ^ ist im Un- 
endlichen von der Ordnung (^)*, [vgl. Seite 266]» wo ^ den Abstand 
des unendlich fernen Elem^tee J)o vom Anftoigspunct vorstellt 

[vgl. (i.) Seite 259]; woraus sofort folgt, dass der Quotient ^ im 

-j ist. Q. I'. iL 
Solches constatiit» reducirt sich die Formel {ä,) auf: 

In analoger Art wird man offenbar die Ableitungen von 17^ nach 
jfj und z^t luid ebenso auch die Ableitungen der Ausdrücke 
TT^ behandeln können; so dass man also zu folgendem Formel- 
system gelangt: 



(6.) 



öx, J dx \infj r ' 



cx, J cx \^nt) r 



3 \/>v 



I ) Es ist ( im ünendlichen cotislanf. weil die zu bebraditende Substanz im 
L'utfuUliclieD ans hoinogvner Luft besteht. Gietclies gilt von fi. Vgl. Seite 259. 
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Um unfler eigentliches Ziel zn eireicheii, bedienen wir uns 
jetzt der idmHseken Gleichung: 

AuB dieser folgt, mit Hinblick auf (5.) sofort: 

Was die hier auftretenden Binome B^, r^, und das Trinom ^, 
anbelangt^ so ist nach (6.): 

*rt J 47t\dx t * dif t ~^ t/s t) r ' 

Das erste dieser drei Integrale eilangt aber mit Bttcksicht auf 
die belEaimte Formel [Seite 268]: 

folgende Gestalt: 

(.0.) , ^.-/«f»; 

wahrend andererseits und mit BOcksicht auf (2.) die Werthe 
erhalten: 

(XI.) r.— A/f^. 

Substituirt man diese Werthe von B|, r, in der Gleidiung (8.), 
so eriiält man die erste. Fomel folgenden Systems: 

t, ~~ ^x^ 4»Uy, J dt r 8z, J dt r J* 

t, Ci/, 4jrU2, ^/ </' r i^,J dt r J* 

4jrUa!»J <l« V dyjj dt r V 

dessen übrige Formeln in analoger Weise zu «rhalten sind. Hier 
hat [TgL (lo.)] die Bedeutung: 

Abhkndl. d. K. ». OcMlItoh. d. WiMMUeh., aiatli.-plif ■. Ci. XXVU. II. 2U 



(10 
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so dass also dieses 9^ das NKWTON^sche Potential aller im ganzen 
unendlichen ßaum vorhandenen freien ßlektricitftt in Bezug auf 

den Fxmct (r^, y^, vorstellt. 

Kl>ens(), wi(^ wir vorhin, in (5.), gewisse Potentiale Z7j, Tj, IF, 
gebildet haben anf (iriind der 3:\ ?). — genau el>en9o werden 
wir nun andererseits gewisse Potentiale bilden kOnnen auf Grund 
der ^, 



(IL) 



Auf diese Potentiale werden wir alsdann wiederum die identische 
(ileichnng (7.) anwenden können. U. s. w. Kurz, wir übersehen 
leicht, dass wir in solcher Weise, unter Anwendung der all- 
gemeinen Jj'ormel [Seite 281]: 

W — 4« Väi (I <* dl 1*7 ' 
zu folgenden mit (I.) analogen Gleichungen gelangen: 

= - + ^n[üj (^^ ' + w)ir - c^j " + J , j , 

wo die Bedeutung hat: 

sodass also dieses m bezelcfanett sein wird als das NEwrOF'sche 
Potential von allem im ^nzen unendlichen Baume Torhandenem 

freien Magnetismus in Bezug auf den Punct (r,, y^, /J. 

Die hier erhaltenen Formeln (I.), (II.) werden wir bezeichnen 
dOrfen als eine Transformation oder Transfiyuraiion der nrsprflng- 
lichen HKirrz'schen Differentialgleichungen (i.), (2.). 

Specioilor Kall. — Befindet sich tüe betrachte Substanz in 
linhe, smd also die / überall --"O, so sind nach (3.), (4.) 
die Grössen 

rff ' ^Ji * i^löntasch mit etc.; 

sodass also in diesem Fall die ursprünglichen UEBTz'schen Glei- 
chungen (i.), (2.) lauten: ^ 
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während andererseits die transfigmirten Gleieliiiiigeii (L), (IL) 
folgende Gestalt annehmen werden: 

J;— »t;+;t[4j(4..+;^)--,^J(4.,.+^-], etc. 

Weitere Hpeeialislning. — Befindet sich die betrachtete Sub- 
stanz in Ruhe, und setzt man überdies noch voraus, dass der 
in ihr vorhandene elektromagnetische Zustand ein stationärer ist^ 
so .werden die Ableitungen 

aae dv „_j ^8 djK 

et ' et ' et et ' «!< ' dt 

allenthalben —0 sein. Hierdurch gehen (la.), (2 a) Aber in: 

während (^«idueitig die Foimeln (la.), (IIa.) die Oeitalt erintten: 
(Ib.) i etc. etc. 

Nock weitergebende SpeeiaUsinnig. — Ist endlich jener elektro- 
magnetische Zustand der betrachteten nihenden Substanz nicht 
nur ein stationftrer, sondern geradezu ein staHseker, so amd die 

tf, r, w 

überall —0. Hierdurch gehen die Gleichungen (ib.), (ab.) über in: 

(2c) etc. etc.; 

wahrend die Gleichungen (Ib.), (Ub.) folgende Gestalt erhalten: 

(Ic.) Ii 1^, et^. etc, 

l 
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Selbstverständlich besitzen tf^ un<l i/', in allen diesen Special- 
f allen stets die in (I*.), (11*^ angegebenen Bedeutungen; uud die 
beiden letzten Formehi (Ic), (Uc.) lieieni daher folgenden Satz: 

Bcfimld sich die im Weltraum vvihamlenc Substanz in liuhc, 
und zugleich auch im elektromagnetischen Gleichgewicht, so 
werden die d^etrisehen und moffnetiseken Zit^andactm^tonmim der 
Stthßfans sofwi angebbar sein, fedla nur die Vertheitung der fi^eien 
Etdifrieitat und die Verkeilung des fr&en MagneHsmm «dlen^alben 
hdcannt mnd. 

Bezadmet man näwiich die Newton VA«m BttwHale dieser freien 
Etektrieität und dieses freien Magnetismus in Beeng auf irgend einen 
Punet y^. mit und so uferden die diMriscken und magne- 
Östren ZuOandseon^^onenten der StA^tm m diesem Puncte (ar,, g^, g^) 
^igende Wer^ besitgen: 

(p.) — «igj » ~ *1 » ^ *» ^ ' 
(q.) A /^l^. ^J".— ft^S % 

WO ^ und die W^he des BidektridtiUs- und Magnetisirunt/!f 
coefficiente» der Sulstang in jenem Pwnde (x^, y,, vorstdkiK 

§ 13. 

lieber die elektroina^ietische Energie E. 
Zur AbJ^Orzuitg sei gesetzt: 
(i.) 3E« + ?)« + 8*-9l* «nd 8> + !ä»» + 9l* 

Wir wollen nun ]>ei den l'ulgenden Betraclitungen die den Welt- 
ranni erfüll ende Sul)st«nz in lirlhhlßer J>>'H((/tii/ff uu» denken, und 
tlenigeniäss unsere lieti'achtungen sich unscliliessen lassen an 
die allgemeinen liERTz'schen (Ueichungen (21.), (22,) Seiti^ 236. 
Nach jenen üleicliuugen ist z. B.: 

wo JX, Jil [vgl. (23.), (25.; Seite 236J folgende Betleutougen 
haben: 
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(4-) 'li-ft-^ ^ K + 1^, + n) - C^«. + + -ds). 
(5-) 5r-S+«(«i + Ä+yJ--(««. + »l«.+3tt«0. 

Nach (2,), (4.) wird (liihcr z. B. die erste (iruppe der HEttia- 
sehen Gleichimgea fulgendermasäeu darstellbai- stiin; 



Multiplicirt man diese Gleit liungfu mit den beigesetzten Factoren, 
und luklii-t, so erhält mau unter Anwendung der in (i.) angegebeneii 
Abkürzung Holort: 

(6,) J)y -f. ±h±JMl J)Y — &L±Mi''*±£KLhJ 2)y _ 

Das erste Glied linker Hand ist aber 
aJso mit RQcksicht auf (P.) Seite 22S 

"■s^— 3r — 

Substituirt man dies in der Formel (6.), und dividirt man 
überdies die ganze Formel noch durch 4n, so erbftit man sofort: 

Iß a -! ©j +•••!">'- 

Nun ist 7^v irgend ein bestimmtes substantielles Volumekv 
iiipiit. Und das einem solchen Element zugehörige « bleibt, nach 
unnerer ein für alle mal i^'ennirhten (allerdings nur appruximativen) 
Voraussetzung [vgl. Seite 22 7 J, im Laufe der Zeit fortdauernd ein 
und dasseWr. Demgemass ist das erste Glied links in (7.) auch 
so darstellbar: 

Integrirt man mm die Formel (7.)» nachdem diese kleine 
Abänderung in ihr vorgenommen ist. Aber aJle substantiellen 
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YolomelemeEte D\ des ganzen unendlichen Baumes, so er* 
hftlt man: 



+ 



1 



Das erst(^ Olied links in dieser Fonnel ist nichts Anderes 
als der zeitliche Differentialquotient der elektrischea Eneigie E, 
[TgL (B.) Seite 220J. Fobrt man daher die Abkürzungen ein: 



(9.) 





21«-»« 


Pu 


2?) 3 


1*11- 


8«« « 


Pn 


-IM. 




8»c * 




8»« ' 



und beachtet man, dass a,, etc. fflr , . otc. stehen, so ge- 

winnt die lin/iC NvVr der Foi inel 1 8.1 — sie mng für den Augen- 
blick mit L bezeichnet werden — folgende (iestalt: 

W.is den ersten Theil des vorstehenden Integrals betrifft, so ist 
oä'eubar: 

W /(i'n S) -/^x-' -/«*^ 

oder mittelst einer bekannten Gri^cm sehen Transformation: 

wo dafl erste Integral rechter Hand ausgedehnt zu denk^ ist 
über alle Elemente Do einer den ganzen unendlichen lUum um« 
schliessenden Fläche; dabei b^^chnet u die ftussere Normale eines 
solchen Elementes Do. Dieses Flftehenintc^jral 



(y) 



J ^^a cos i^o 



twrscftfmm^ nun aber, weil die S, ^, 3 [vgl. Seite 266] im Un' 

endlichen von der Ordnung (^j* sind, und weil daher die (9.) 
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im Unendlichen von der Ordnung ^* simL *) Demgemftss reducirt 
sich also die Fonnel (fi.) auf 

Transformirt m;in nun siimnitliche Thoile deji Integrals (lO.) nach 
Maasägabe dieser Formel (c)^.}, so erhält man: 

wofür man auch .schreiben kann: 

wo alsdann j^'-^, Abbreviaturen sind für folgende Ausdrücke: 







w 


+ 


~Bt * 




^Ptl 1 

er ' 






(>P» 






w 


+ 


17- 



SubstifKaen wir mm scI/Utsdich In unserer thfeuflichin Ilaiq)/- 
f'ormel (8.), nn Stdle ihrer iinkm Seite L, den Ausdruck {12.), so 
erhalten wir: 

MW a/sdtm» AibreviaUtrm sind, d^imrt durc^ (i 3.) //»^Z (9.) 

In ganz analoger Weise ist nun andereroeits auch die zwcifr 
Gruppe der HERTz'schen Gleichungen behandelbfur. Diese lautet 
nach (3.), (5.) folgendenuasseu: 

+ + ft + rJ-CS«, + 3)!«. + 9!«J^ - {»-)J,j />v 

Mnltiplidit man diese Gleichnngm mit den beigesetzten Factoren, 

i) Zu beachten ist, dass « im UnendUohen constant ist Vgl. die Note 

Seite 290. 
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und addirt, so erhält man, unter Anwendung der in (i.) angegebenen 
Abkürzung 3. sofort: 



iß(!).-:(f).]+-, 



Diese Formel (15.) kann nun. wi(> leicht zu übersehen ist, Schritt 
für Schritt in genau derselben Weise behandelt werden, wie vor- 
hin die Formel (6.) behandelt wurde. In solcher Weise gelangt 
man alsdann, nnter Anwendung der Abbreviaturen: 



(16.) 



und 



^11 Bsf» < 



2S)?« 

im 

S»|» » 



a« a«i • 



9« 

T- s.. -r 



99 



da * 



cz 



r 

(17.) 

iä* ~ a«^ "T ^ -r ^ » 
zn folgender mü (14.) panUld atmender Fbrmel: 

in wddi/er [ly//. (B.) iSbif« 220] <2«e magn^die Energie vorstellt. 
Die ganze Energie E der den Weltraum erfüllenden Substanz 
hat den Werth [vgl. (B.) Seite 220]: 

(19.) E = E,-|-E™. 

Durch Addition der Jj'ormel (14.) und (18.) erhält man daher: 

{'o-)a+ /(p<'>«+/>»ii»+/^y)«T+ /(«™« +?*/»+ ««'r)/>T- 

- ThAm^ - ?f ) + • • -1 -f'A±^j^. 

Das erste Integral in der letzten Zeile lautet, austühriichcr ge- 
schrieben, folgendennassen; 
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und verwaudelt sich also mittelst einer bekannten QB££N'schen 
Transformation in: 

p ^ J {&'SH-Vm^{n,x)^ {m - m cq« C», y) + ^»g - a^a») CQ8 (n, s) 

die gegenwärtige Integration iiusjiredehnt ^'e( lacht üljer ulle Ele- 
mentt) Do einer den ganzen unendlichen iiauni uraschliessenden 
Flftcha Nun sind aber die 3k', ^, 3 und 1', 9? im Unendlichen 

von der Ordnung (J^y (vgl. Seite 266]. Folglich^; wird das 

vori^tohendp Integral F verschwindcu; sodass also die Formel (20.) 
sich reducirt auf 

Hier mögen die beiden Integrale linker Hand für den Augen- 
blick mit /* und () bezeichnet werden. F ist, ebenso wie die 
y*' und p^j [vgl. (13.) und (9.)], abhängig vom augenblicklichen 
elektrischen Zustande der den Weltranm erfOllenden Substanz; 
während andererseits ebenso wie die fy^*' und q^j [vgl. (17.), (16.)], 
vom augenblicklichen magtietiachen i^tstmide dsx Substanz ab- 
liängen. 

Was nun femer das Integral rrchtrr JIait</ in {21.) anbelangt, 
fio sei erinnert an die allgemeinen Btrömungsgleichungen (29.) 
Seite 237: 




Durch die Suhstttution dieser Werthe der Quotienten , ^ , ^ er- 
hält jenes Int^ral folgende Gestalt: 

(23.) J ^^It^ljjy^J ^fJ^'^n^-.J {Xfu+Yfv+Z^w)Dyf. 

Dies in (21.) eingesetzt, erhält man sofort: 

(24.) J-J1±jL±j£ jjy ^ J (A/« 4- y^v + Z^w) Jjv, 

i) Zu beachten ist, das« < nnd ft im ünendlicheii constanl aind. YgL die 
Not« ä«it« 290. 
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eine Formel, die man auch so schreiben kann: 

(25.)r/E + (dt) J !^±^±*L'Z)v- (rfO j iX'u + Y^r + Z'w) I)v-(P+ Q)dt. 

Hier bezeichnet olfenbar (IE den Zuwachs der Knerffic E 
während der Zeit i Jf. Und eljenso ist auch das Integral linker Hand 
von einfacher Bedeutung; denn es repräsentirt (inclusive des 
Factors dt) diejenige Wdrmntmfgc, welche nach dem Joule'scäcw 
<^'p«''tz in der brtraclitotpn Substanz infolge der elektnscheu 
iStrümungen >i. i\ n- während der Zeit df sich ent^^^ckelt. 

Was ferner die rechte Seite der Formel 125.) anbelangt, so 
sind X^, Y^, die auf die Sul)stanz einwirkenden fioiidi n 
eh'ktromotorischen Kräfte [vgl. Seite 221]. Und das Int.(>gral 
rechter Hand wird daher inclusive des Factors df) diejeTnire 
elelfroniof&risfhfi. Arl><it repraüentiren, welche von allen diesen 
fremden Kratten wahrend der Zeit '// verrichtet wird. Von ganz 
unbekaiuiter Bedeutung ist hingegen das letzte GJffd (P -f </}dt 
der Formel (25.). Wir werden im lolgendeii Piiragi-aph über dieses 
Glied nähere Auskuuit zu gewinnen suchen. 

0«1ber das Princip der Energie. 

Die zu lietrachtende Substanz haben wir im letzten Paragraph 
in Itr/icbiger Bcu:i(jnv(i uns gedacht. Die <ia)i:.r Knergti' dieser iSub- 
stanz besteht daher ann zwei 'l'beilen. nämlich erstens ans ihrer 
mit E liezeichneten elektrümagnetischen Fncrgie, und zweitens aus 
ihrer gewx^hnlicheu Bewegungsenergie, die in üblicher W(>ise mit 
T l>ezeichnet werden mag. Diese Bewegungsenergie oder leben- 
dige Kraft T hat bekanntlich den Werth 

(26.) T- / «* + ^; + ^' iyJ>v> 

di<> Integration ausgedeimt gedacht über alle substantiellen Volum- 
elemente 1>\ der betrachteten Substanz; dabei bezeichnet q die 
Dichtigkeit: sodass also </ 1>\ die in dem substantiellen Volum- 
elenient I>\ enthaltene gewohnlkhe trikie Mafisr vorstellt. 

Die Bewegung dieser trugen Masse ff wird im Allge- 
meinen stutttiuden unter dem Kintiuss folgender ponderomotorisciu n 
Kräfte: 
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Hier BoUen E^Dy, H,Dt, Z^Dy und s^Dy, HmDt, Z^^By die- 
jemgen um noch odKu/ wAdcamien ponderomoioiischen Erftfle 
vorstellen, welche die ganze beitmchtete Snbsfeanz, yermOge ihres 
augenblicklichen elektrischen und yenu<^ ihres augenblicklichen 
magnetischen Zustandes, auf das substantielle Element Dy ausübt. 
Andererseits sollen unter s^Dy, Wl>y^ Z'By irgend welche 
fremde auf l)y einwirkende ponderomotorische Eräfbe verstanden 
sein, die zum Theil z. B. von der Schwere oder irgend welchen 
Gravitationen (Femwirkungen) herrOhren kOnnen [vgl. die Note 
Seite 221]. 

Nach dem bekannten Princip der k^hendigen Kraft wird die 
le))endige Kraft T der betrachteten Substanz während des Zeit- 
eleraentes tlt um eben so viel zunehmen, als die Arbeit beträgt, 
welche während dieser Zeit dt von allen auf die Substanz einwirken- 
den ponderomotorischen Kräften venichtet wird. Repräsentiren 
nun also, wie wir voraussetzen, die Auadrücke (27.) nämmtliche 
puiidf romot^d isclien Kräfte, die auf das substantielle Volumelemont 
T)\ überhaupt einwiiken, so wird der soeben ausgesprochene 
Satz analytisch dargestellt sein durch folgende Formel: 



(28.) dl^{4t) f + H,/? + Z,y)Dy + {(lf)f {E„ti + H^ß-{-Z^r)JJy 



die Integrationen ausgedehnt gedacht über alle substantiellen 
Yolumelemente I)y der betrachteten Substanz; dabei repr&flentiren 
a, ßy Y gewöhnlich) die augenblidclichen Geschwind^keits- 
componenten eines solchen substantiellen Elementes J}y. Die 
rechte Seite der Formel (28.) wird zu bezeichnen sein als die 
Summe der während der Zeit dt auf sftmmtliche Elemente Dy 
ausgeübten po9iäermioiton«^m Ärbeit&i. 

Addirt man zur Formel (28.) die vorhin erhaltene Formel (25): 





so erhält mau: 
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(30.) il(T + E) + (di)j y + + y^' jJy^ 

+ (dt) + . . .) Z>v + {dt) J [XUi + . . .) i>v 

hier besteht die linke Seite aus dem der Zeit dt eiitsiirecliendeu 
Zuwachs der tnutztu Emrffir T + E, und aus der wühreud der 
Zeit dt sich entwickelnden Wärmemenge, 

Uni diese Formel (30.) weiter discutircni /u können, winl es 
nöthig sein, einige allgemeine Bemerkungen voniii/itschickeii. Be- 
trachtet mau in der analytischen i^leclianik ein System von zwei 
Puncten in^, und übeixlie» uocii einen dritten Punct 1»^ (etwa 
Erde, Mond nnd Soimo), und Itezeiclun i mmr die Ktiprqie ih's Si/nt^ ms 
111^, mit JC, hu wir'! für Jedi .^i Zeitelemeut diu Formel stattliudeii: 

(«.) dE « {dL\ + dL^) + {dLl H- dLl) , 

wo dE den Zuwachs der Energie wfthrend der Zeit dt vorstellt, 
während andererseits unter dLj, die wfthr^d diwer Zeit vom 
Pnncte anf den Punct »tj (vennöge ihrer g^ienseitigen An- 
ziehung) ausgeübte Arbeit vorstellt. — Mit genau demselben Recht 
aber kann man für den Zuwachs d£ auch folgende einfachere 
Formel hinstellen: 

(/?.) dE^dLl+dLl. 

Beide Fonneln (a.) und (ß,) sind völlig ^eichberechtigt; nur 
hat in ihnen der Budutabe E verachiedene Bedeutungen. Adoptirt 
man nfimlich die Formel («c), so versteht man unter 1^' diejenige 
Energie, welche die Puncto m^, nur in Folge ihres augen- 
blicklichen Bew^mffszustandes hal>en. Adoptirt man hingegen die 
Foi-rael iß), so vorsteht man dabei unter K diejenige Energie, 
welche die Puncte . hk, theils in Folge ihres liaii'ymuisziiftandciy, 
theils aber auch in Folge ihres ^jenseitigen Aneielaingfizustandes 
besitzen. 

Hieraus geht hervor, dass das Wort Enei^e, je nach unserm 
augenblicklichen Belieben, in sehr verschiedener Bedeutung ge- 
l>rancht werden kann, nnd ferner, dass man bei Ant'FätplhiniLr der 
Knergielormel solche Arln-iten. die eine niniiittell<are Folge der in der 
Energie bereits berück&ichtigtou Zustände üind, nicht noch be- 
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sonders in Rechnung zu bringen hat; wie z. B. in der Fonnel (/i.) 
die Arbeiten und dL^ fortgelassen werden mnsateiL, weil sie 
eine unmittelbare Folge des dort in der Energie schon mit be* 
rücksichtigten Anziehungszustandes sind. 

In unserem Falle hat nun die Energie T + B den Wert 

(31.) T + E«T + E, + E.. 

Es ist also [vgl. (26.)]: 

oder ausfohrlieher gesdirieben: 

(33.) T+E-/e'-±£L+i!,y>v+ p2+r±i'j,,^ß'.^±'-j,^_ 

Denigem&ss sind in dieser Energie T -f- E berdcksichtigt: der augen> 
bliekliche Bewegungseuatand (a, ß, y) der betrachteten Substanz, 
femer ihr angenbliddidier elektrischer SSmstami (X, t), 3) und 
endlich ihr augenblicklicher magwHidter Z^sUmd (S, 91). 
Eine immittelbare Folge dieser ZnstAnde sind aber nach unserer 
Anschauungsweise die ponderomotorischen Kräfte H«, 2,, 

H„, und die elektromotorischen Krftfte A'-»*, y— 

Bei der Aufstellung der Energiefonnel sind daher die Arbeiten 
dieser Kräfte E,, H„ Z,, H„., Z„, A', )\ Z fortzulassen, also 
nur allein die Arbeit<^n der Kräfte H', Z' und A , '/' in 
Rechnung zu bringen; dass also die Energiefonnel iolgender- 
massen lauten wird: 

wobei allerdings noch eine Corxection anznbrii^en ist mit Bflck« 
sieht auf die entwickelte Wärma Während des Zeitelementes 
entwickelt sich n&mlich, nach dem JouLB'sdien Satz, in der Sub- 
stanz die Wärmemenge: 

und diese Wärmemenge wird daher (nach dem allgemeinen Satz 
Aber die Aequivalenz von Arbeit und Wftrme) auf der rechten 
Seite unserer Formel in Abzug zu bringen, oder auf ihrer linken 
Seite hinzu zu addiren sdn; so dass man also schliesslich erhfilt: 

(34.) //(T+E;4-(//oJ'"+;'+-^'y>v=-(r//)jV«+--;^ 



Digitized by Go -^v^i'- 



804 C. Nedmak», [H 

Vei^loicht man jetzt emilich dieses Rcsult«t (34.) mit. dem 
vorhin erhaltenen Besultat (30.), m erkennt man sofort, dasä der 
Ausdmck 



(35) 



+ (<ll) J\z.a + H.ß + Z.r)Vy- P,ll 



(36.) 



gleich Null sein miiss. Nim haben wir aber bereits hervor- 
gehoben fv^l. (2i.) und die unmittelbar auf (21.) folgenden Zeilen], 
dass der Ausdruck /' (ebenso wie die E,, H,, Z,) nur allein vom 
t'lekfrischcn Zustande abhängt, und dass andererseits der Ausdruck (Jf 
fobonHü wie die E . H,„, Z,„) nur allein vom nuujnetisvhn Zustande 
abhängt. Aus dem Verschwinden des Ausdruckes (35.) foli?t 
daher, dass jede seiner beiden Zeilen für sich = 0 sein muss. Somit 
g( langen wir, indem wir für /* und ihre eigentlichen Be- 
deutungen (21.) substituiren, zu folgenden beiden Gleichungen: 

Fasst man irgend ein bestimiutes substantielles Volumelement 
J)y ins Auge, so wird man durch passende Itogulirung jener auf 
die Substanz einwirkenden fremden ponderomotorischen Kräfte 
H^, dafor sorgen können» dass dieses Element Dv wAhraid 
der Zeit di heUdng vorgesychriebene Oeechwindigkeitscomponenten 
a, ji, y beeitzi In den Formeln (36.) mflssen daher ftXr jedwedes 
J)v die Goef&cienten von a, ß, f räizeln 0 sein.^) D. h. es 
mtlssen für jedwedes 7Jv die Oleichungen stattfinden: 

f U V />^'' 7> v , H, l)y = 1)y , Z, D v = p " J)\ , 
,i>v-= q^'^Jtw, \\J>\= ff'Dv, Z„i>v= 2^"i>v. 

Substituirt man hier für /V*' und 7'", ^ ihre eigentlichen 

Bedeutungen [(9.), (13.) und (16.)» (i7')]> ^ gelangt man zn 
folgendem Resultat: 
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i) Diester Bebluss ist wohl eigcntlicb nur dann zulässig, wc-nu in den 
Formeln (36.) die Coefitcienkn der c, ^, y von diesen Grösäeu o, ^, y unahhängig 
sind} WH I. B. der Fall «du wird, wenn die a, ^, 7 unendlielt Uein sind (weQ 
man alsdann ihre hfilieren Potenzen fortlassen darf). Kur/, man »ieht, dass der 
Uebergang von (36.) zu (37.) eigentlich nur erlaubt sein wird für den Fall der 
subslnuticUai Iluhc, 
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Dte hetradiMe. im Allgemeinen iti trffeml trrfchrr BewcgniKj //t'- 
ffr/ffhtf SuJisfanz tchd auf ihrr rit/Tffnen ^Klisfanficlhii l'uhinief erneute 
/>v gcic/sse pmulcromoiorische Kräfie ttmüben, dir .zum Theii elektrischen, 
•itni Theil mnßnefisrhen Ursprungs sind. ü)i<t ztmr besitzen die 
pondei omotorisiJien Kräfte H,7>v. />v, Z^ß\ , mit denen die Std/- 
sfavz, rennöffe ifnrs cl el<t rif^rhrn Zaatandes (X, 3) ^^f d(i& 
Element Lw einwirid, fdijemk Wtdhc: 



ieoW^ r -f- w + 

Andererseds werden diejenigen pond&romotorischen Kräfte Z„ Dy, 
H„J)y, Z„,I)\. irchfie die Substanz, vermöge ihres magnetischen 
Zuaiandes (ß, 31), auf Dy ausübt, fdgmie Werthe luAen: 



(39.) 



m 3«-S« + aR*4-Stt* ist. 

SolcfaeB Gonstatirty sei zunftchsb bamerkt» dass die GMcliuiigen 
(36.), unter Anwendung der in (21.) dngdtüirten AbkOrzungen 
P, Q, folgeudennassen lauten: 

j H^ß+ Z„yj y> V- (2 = 0 . 

Substitnirt man die hieraus fOr P, ^ entspringenden Werthe in 
(28.), (29.), tuid setzt man dabei zugleich dar Kürze willen: 

(40.) 5,+ =».-==, H.-i-H«. = H, + 

so erhalt man sofort: 

dl - {dt) j'(^a + " )JJ + (äl) j{=.'a 4- • • ')l>yt 
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Bezf'irhnet man die letzten inicL'iale hm hier Hund (die mit dem 
obern Index f vei*sehen sind), inclusiv«' dps Factors ('//j kurzweg 
mit tU/ und (U4 , ff» geliinixt man 711 iulgendem Satz: 

J'id dir vott Ulis l)( I Kichtfk' , im Alhit'un iiti n iu irffcuil irr/t Jicr 
lieweguny bc(/) iff' ue SNhsftit/^ gelten, mit Bezug auf Jedwedes Zed- 
elemmt dt, folgende Itumdu: 

dE-\~{df) J'"* + **+"*i)v = -(t//)y(=a+H/i+Zy)/>v4-(//.;; 
woram durch AddUkn folgt: 

(43.) rf(T + E) + {dt) f"' + f+^^'/iv ^dU^ + dU. 

JJdIti i hezeirhnrti dl und dE die der Zed dt etdapreehenden Zuwüchse 
der gewüknlii heil fehetidigcH Kraß T teud der elel fronuigtiefischen 
Energie E [<///. ^31.), (32.), (33.)1 Ferner reprämUirt das IntA^ral 

(44.) (rf,)JW--.tJSÄv 

die während der &U dt In der Sutt^aifz sich etUwiek^ndf Wffrmemonge, 
AwlereraeUs häbeti die S, H. Z die Bedeutungen (40.): 

(45-) " -}- —m , H = H, -|- H«, , Z Z, -f" > 

tm H„ Z, find H„,, Z„. die in (38.), (39.) iiesitroelituru 

ponderomotoriiichen Kiäjle vorsteiltii. Eudlieli liezeichneu d und dJj{ 
die udhrend der Zeit dt rnn irgend welehen fremden Krf'iffen auf 
die Substanz aitsgeültfr iHmkromntorische und elehiromofiirii>che Arbeit; 
die analytischen Ausdiücke dieser Arbeiten laufen: 

dL;^(dt) j\=.^a + Wß + Z^) i>v , 

dl4^(dt) j\x' it + Y'c + Z'w) J}\- . 

Befindet sich die betrachtete Substanz in völliger Huhe, sind 
also die a, ji, y durchweg und fortdauernd «0, so wird nach 
(46.) auch dL'p = 0 sein. 

Nimmt mim nun überdies noch an, dass keine fremden elektro- 
motorischen Kräfte einwirken, dass also die X'. ) Z*^ ebenfulls 
= 0 sind, so ist nach (46.) auch d Li ~ 0; so dass alsdauu alao 
die aUgemeiuen Furmehi (41.), (42.) sich reduciren auf; 



(46.) 



(47). 

(48.) 
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Gleichzeitig wird in diesem Fall [vgl. (31.)» (3^0' (33*)1 ^ 
Werth haben: 

(49.) B M + 

Diese atetB positive OrOsse E wird nun aber zufolge der Fonuel (48} : 
(so.) ?^'__/!"-+4±»-/>v 

in foitdauemdem Abnehmen begriffen sein. Und bei diesem nn- 
aofhörlidien Abnehmen wird sie, weil sie ihrer Natur nach stets 
positiv zu bldben gezwungen ist, gegen iigend eine bestimmte, 
oberhalb 0 gel^ene Grenze convei^ir^ Diese Grenze wirklich 
erreicht gedacht, wird sie alsdann weiterhin constont bleiben; 
woraus, mittelst der Formel (^o.) folgt, dass die UyV,w weiterhin 
»0 bleiben werden. Also folg^der Satz: 

Sind in der ruhenden Substam zu Anfang irgend welche 
elektrische Strönmngen u, v, uf wriwnden, so werden diesdhen, 
falls Jieine fremden dektromokri^^ien Kräfie ^äHg md, 
stets nach einiger Zeit erlöschen. 

Dabd bleibt allerdings noch fraglich, ob' von jenem Augen- 
blick an, wo diese «, tr erlöschen, die elektrischen und magne- 
tisdien Zustände (X, D,* 3) und (8, ^ der Substanz amstant 
bleiben werden, oder ob dieselben, trotz des ErlöedienB der «, r, fr, 
noch weiter sadi zn Andern im Stande sind. Bekannt ist nur, 
dass E von jenem Augenblick ab constant bleibt 

AllerdmgB kann man zur Aufklärung ftber dea sdiliesslich 
eintretenden eleUrhchm Zustand (X, 3) allgemeinen 
Strömungsgleichungen Seite 237 (29.) heranziehen, welche hier [wo 
die ft-emden elektromotorischen Kräfte A'-'', 1'^, Z' alle — 0 ge- 
dacht sind: vgl. die Zeilen zwischen (46.) und (47.)], respective 
in den Conductoren und Isolatoren folgende Gestalten annehme: 

in d«n CoDductoran in Aen Tfr>1»torea 

ei( Xy, , [f i'^ == 0, 

(52). er=A?), fcr-=0, 

Diese Formeln aber geben, wie wir sdien, üb» die 3^, 3 

Aufschluss in den Comludorm : sie zeigen, dass in diesen die H, 1), ^ 
nach dem Erlöschen der elektrischen Strömungen überall — 0 sein 
wortlcn; und wir bleiben also im Unklaren über die schlieesUchen 

Wcitht' (lieser Grössen in den Jsolitftnm. 

Al.huii.ll, .1 K S i;«.»elUi-h. U \Vi%.*iHLti. , matli -jil.>». Cl. XXVU. Ii. 21 
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§ 15- 

lieber das PriMeip der d^leichheit der Aetioi uid Reaetien. 

Es entsteht die Fra|;e, ob die dnrcli den augenblicklichen 
elektrischen Zustand der Substanz provodrten pondertmwionst^m 
Kräfte s.,D^r H«I^t, Z,1}\ dem allgemeinen Frincip der Gleichheit 
der Action und Beection entsprechen. Ich werde im Folgenden 
zeigen, dass solches der Fall ist; wenigstens werde ich nachweisen, 
dass diese Erftfte den sechs Gleichungen 



(51.) 



(52.) |y(z=.-xZ,)7)v-0, 
lj(ÄrH.-y=)i>v-0 



Genüge leisten, die Integrationen ausgedehnt gedacht über alle 
Yolumelemente Ii\ des ganzen unendlichen Raumes. 

Beweis der Gleiiliuiigeii (öl.). — Setzt man, ebenso wie trüber, 
zur augenblicklichen AbkUrzung: 





ai« — 

" 8«« • 




_2D3 




2D« - 








23« - m* 


Ptt 


Bsre» 



WO » 3£' + W + 3- ist, so lauten die Werthe der in Bede stehen- 
den Kräfte [vgl. (38.)J folgendermassen: 

Zugleich sei daran erinnert, dass die elektrischen Zustandscom- 
püueiiU'U X, r^j, im ünendlicheu vou der Ordnung ^^j' »ind 
[vgl. Seite 266]. Hieraus folgt, dass die in (ct.) aufgeführten 
Grössen p^j im Unendlichen von der Ordnung (^)^ sein werden.^) 



I ) Dabei ut xu beachtea, dass « iiu Unettdlichen eonsfant ist. Vgl. dis Note 

Seite 2 90. 
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Die8 vorangeschickt, ink'grin'ii wir jetzt die erste der 
Fonuelii i über alle Volumelemeute Dv des ganzen unendlichen 
Eaumes, und erhalten in solcher Weirse, unter Anwendung einer 
bekannten Green 'sehen Transformauon; 

die Integiation rechter Hand ausgedehnt gedacht Aber alle 
Flächeneleraente Vo einer den ganzen unendlichen iiauiii uni- 
schliessendcu Fliicliu; dabei bezeicliuet // die äussere Nonnale 
eines solchen Elementes J)o. Man kann sich diese Fläche etwa 
als eine Kngelfläcbe vorstellen, die um den Anfangspunkt des 
Cooidinatensystems mit einem unendlich grossen Badius ^ be- 
schrieben istu Alsdann aber eiicemit man sofort^ dass der Werth 
des in Bede stehenden Flftchenintegrals — 0 sein mnas, weil die 
p^j (wie soeben bemerkt wurde) im Unendlichen von der Ordnung 

^* sind. Somit folgt aus (y.): 

Beweis der CHeiehuigen (52.). — Aus {ß.) erhalt man sofort: 

denn die hier zugefilgten Glieder + j^t» — P» zerstören sich 
gegensaitig. Nun aber kann man diese Formel offenbar auch so 
schreiben: 

und hieraus erg^ebt sich durch Integration über den ganzen un- 
endlichen Baum und unter Anwendung der GB£EN*8chen Trans- 
formation: 

[(UPti — ''Pj cos («, 3c) + (//iJ„ — ^i>„) COS («, ^) + (jjp„-~^ji„) cos («, .-)J j 

wo Do und it dieselben Bedeutungen haben wie in (y,). Die 
Pi^j sind im Unendlichen von der Ordnung (^)\ In der Formel (^) 
werden da>tor die Coeßicienten von cos(i/, j), cos(//, y), cos{n, i) 
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im Unendlichen von der Ordnung . sein. Folglich wird das 

vorstehende Flacheumt^;ial » 0 sein; so dass also die Formel 
sich reduciit auf: 



Dm elektrfstetfsrhe Problem fnr einen Isolator und eiieM Condictor, 



Wollte man das elektrostatische Problem für zwei von Luft 
umgebene Gonductoren betrachten, so wtlide die Maxwell- 
HERTz'sche Theorie fülr diese beiden Körper zu Resultaten fahren, 
die mit denen der PoissoN^schen Theorie in UeberekiaHmtmtng sind, 
wenigstens bis auf gewisse constante Factoien, die identisch sind 
mit dem Dielektricit&tsooefficienten der Luft. 

Absichtlidi werde ich daher hier den Fsll in Betracht ziehen, 
dass von den beiden Kfirpem der eine ein hoUstw und nur der 
andore mn Qmdur^or ist; denn in diesem Fall wird sich zwischen 
den ßesul taten der MAXWELL-HKUTz'schw, und der PoissoM^schen 
Theorie eine wesentHche VetstMetlenheii herausstellen. Ausserdem 
liegt dieser Fall gewissemtassen im Mittelpnnct des zu untere 
suchenden Gebietes, indem man von ihm aus leicht zu übersehen 
im Stande ist, wie die Dinge sich gestalten iür beliebig viele 
Isolatoren, oder für beliebig viele Conductoren, oder auch für ein 
System von Köqiern, welches theUs aus Isolators, theils aus 
Conductoren besteht. 

Um jcnp irm'tiffirhr Vrrf^rJtlfflmhf/f ^p«:<'iiüber der Poi,s.s<;>N'8rhoii 
Theorie deutlich übersehen 7ai können, dürltc es zweckmässig sein, 
successive znerft diese PoissoN'sche Theori»', iiiid sodaun erst die 
MAXWEi.L-llr.xiz sche Theorie in Betnicht zu ziehen. 

Die l*oiüi.üu'ä>ilu' Tlieorie. — Ebenso, wie fnlher, betrachten wir 
eine gegebene Schi l/m hmassr 3 und irgend v'wwu (Jirndncftn- (S> 
beide Köri)er fest iui^i stellt, und umgeben von Luft i.'. Sowohl 
im Imiern wie im der Obei*fläche des Schellacks 3 seien irgend 
welche unbewegliche Quantitäten freier Elektricität vorhanden, 

i) Die Foinioln (51), (52) sind hier nur bfwieseu für die KrSfte Z,, H,, Z,. 
Doch nber«i^ht man sofort, daas geoau dieselben Formeln auch gelten werden lüir 
dio Kriitte =„,, Hm, Z„. 



Q. e. rf.») 




§ 16. 



beide vom Luft nngeben gedaelit. 
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wählend g^chzeiiig der Conductor <S von Hanae aus mit irgend 
welchem Quantum (E^ ftmst ElektricitBt geladen ist» die cddiin 
seinem Lmem nach Beliehen bewogen kami. üeherdies betrachten 
wir die umgebende Luft 2 als einen absoluten Isolator und als 

TÖllig unelektrisch. 

Nach Eiutritt des elektrischen Üleichgewichtazustandes wird 
alsdann die im Conductor (S enthaltene Elektricitfttsmenge an 
seiner Obei-flsVrhe abgehigert sein, in (lestult einer unendlich dünnen 
elektrischen Schicht. Und wir werden daher, im Sinne Poissox's, 
nach Eintritt des elektrischen fJleichgewichtszustandes, an Stidle 
des complicii-ten Schemas (4.) Seite 277, folgendes eintachere Bild 
vor uns haben: 



(!•) 



im Sdi^a^ € 1 a, d. GmuM 




«. Grenxe | imOoniitdorH 









Dabei sind unter (9} und (S) die Men elektrischen rftumlichen 
Dichtigkeiten und die freien elektrisdien Flftchendichti^eiten im 
Sinne PoiasoN^s 2u Teratehen. Im Innern und an der Obeiflftche 
des Schellacks sind (a) und (S) in unveiftnderlicher Weise gegeben, 
als bestimmte Functionen der Goordinat^. Feiner ist (a) in der 
Luft und im Innern des Gondnctors flberall ««0. Unhekamt hin- 
gegen ist das (8) auf der Conductoroberflache. Bildet man daher 
das Potential (p aller überhaupt vorhandenen freien Elektricität 
in Bezug auf irgend welclie«! Baumpunct: 

(11.) ^=f^>j" + f&^+f"'^, 

V e k 

so sind in diesem Ausdruck die Dichiagkeiten (a), (»S') des wsten 
und Kwdten Integrals ge^Aen; sodass nur allein die Dichtigkeit 
{S) des dritten Integrals wiMamt ist 

Diese unbetemnte Dichtigkeit {S) auf der Oonductorober^ 
ttache wird nun, fsHs man sich in die PoiSflOü'sche Theone hinein- 
VMsetzt^ in solcher Weise zu bestimmen sein, dass das Potential 
(f im Innern des Conductors allenthalben cunstnnt ist, und dass 
überdiess die Gesamintmasse der auf der Conductoroberflache vor- 
handenen elektrischen Belegung ^Jenso gross ist wie die dem 
Conductor von Hanse aus zuertheilte elektrische Ladung {E^, 
Die erste Anforderung lautet also: 

(iU.) ^ — A', imierhalb (S, 
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wo K eine norh inihriitnntt üonstante Yorstellt. Andereraeite 
lautot die zweite Anfordenuig: 

(IV.) J(S)l)o~(E,), 

wo (/v,) (fCfitMn mi. üebrigens ist nach (11.) und (III.) auf der 
ConductorobeiÜäche: 

(V.) 

WO ffg die ftnasere Nonnale der Conductoroberfl&che vorstellt; 
wie sieb solche ans einem bekannten allgemeinen Satze sofort 
ergiebt; sodass man also jene zweite Anforderung (IV.) auch so 
schreiben kann: 

w fli"« — 

Nach bekannter Methode kann man nun zeigen, dass diese 
beiden Anforderungen (III.) und fVI.) zur Bestimmung des Potentials 
9 völlig ausreichend sind. Hat man aber berechnet, so ergiebt 
sich alsdann die unbekannte Dichtigkeit (S) auf der (Jonductor- 
oberüüche sofort durch Anwondnntr der Formel (V.). 

Bei flor M axwell-Heim /.'sehen Theorie liegen die Dinge sehr 
viel complicirtoi. Hchf)ii deswegen, weil hier statt der f'nint 
Unbekannten iN iiotliwpnditxfrweise zwei Unbekiinnt*' (N), (S) in 
Betracht konnneu; — wie mau solches aus den folgenden ße- 
ti"achtiiti^on ersehen wird, 

Maxwell- HiTtz'.sche Theorie. — Wir haijtu es hier /.u thim 
mit dem elektromagnetischen Gleichgewichtszustände. Und liir 
diesen besitzen die HERiz'schen Ditfereutialgieichungen folgende 
Gestalt [vgl. Seite 293 (ic), (20.)]: 

^^-^^-0, (2.) 

tz f ex t ' V V 

Auch ist zu bem^ken, dass diese Gleichungen in ihrer iransfigu' 
rirtm Gestalt folgendermassen lauten (vgl. Seite 293 (Ic), (IIc.)j: 



i Z (l f X (l ' 



3E — — 



(3-) 



ex 



9 — (4) 



8—.«;:. 
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wo alsdann (f> das Potential aller freien Klektricität in Bezug auf 
den Punct (./, //, z) voi-stellt, während i// das Potential von allem 
freien Magnetismus in Bezug auf diesen Punct bezeichnet. 

Die Formel.Hysteme (i.), (^3.) sind oflenbai* ganz unabhängig 
von den Systemen (2.), (4.). NVii- können somit die letztem ganz 
bei Seite setzen, und uns nur allein mit den Systemen (i.), (3.) 
beschall igen. 

Für den hier zu betrachtenden Fall (o, 2, (S) haben wir 
nun [nach Seite 277 (4.), (6.)] folgendes Schema'): 











•t 






1 

in der Luft S ' a, d. Greote 




a — f(x,i,,g) , 5 — ; ff = 0 1 Ä — t^{S) j ff — 0 


(a)»«'^-^^! (5)-? 1 (o) = U 


(6') = ? 





Die hier anfbretondeii Fonctiozien /(u,,//,^), F{x,y,z) sind, ebenso 
wie die Constanten e, «g, von Hause aus gegeben [vgL Seite 277J; 
und es sind also im Ganzen nur mei UnbekamUe yorhanden, nftm- 
lieh (S) und (8), die freien elektrischen Dichtigkeiten auf der 
Sehellack* und auf der Conductoroberflftche. üebrigens ist be- 
kannt, dssB die der letztem Flftche zugehöxige Dichtigkeit (Sf) 
der Fonnel 

(6.) f{S)Do-& 

IM entsprechen hat [vgl. Seite 280 (18.)]. — Im Auge zu behalten 
sind folgende theils je1»t^ theils schon Mher eingeführte Bezeich- 
nungen; 

JC^ ist die dem Condactor von Hause aus mitgetheilte Meoge wahrer 
EleUrieitSt; 

f, und sind die constanten IKalektrieitfttaooeffioiMiten des 
(7.) ' Sohellackfl-, der Luft und des Conductors ; 

Dementsprechend sind n und die inneren Normaieti der iScheilack- 
otierflidie und d«r ComliictoroberABohe; wllurend unter die äuwerm 
(in di« Laft hiii«iDg<»b«Dd«)i) NoniMl«D dieser Fliehen tn ▼«isteheo sind. 

Was mm die Lösung des I^roblems, d, i. die Berechnung der 
beiden Üvbekamten (S), (S) anhdan^, so bUden wir zunftchst das 
Potential 9 aller flberhaupt vorhandenen freien Elektricität in 

1) In der vorlcfzten Colrinnc des Sdifniias ist, hier no\äxi; S ^ t^iß). £s 
ist die« geschehen uut ürund der Formel (6.) äeite 278. 
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Bts/.ug auf irgend weichen Ituumpuuct (/, t/, <). Dasselbe wird 
nach (5.) lauten: 

(«•) 

und die elektrischen Zustandscompoiicuteii di r betnichteten ( miks 
Schellack, Lull und Conductor bestehenden) Substanz werden als- 
dann in jenem ßaumpunct (/, //, z) die Werthe (3.) besitzen: 

(9.) s — .11, 8 — 3 — 4j. 

YfO c — 9^ ist, jenachdem jener Ptmet (x, if, z) im Schellack, 
in der Luft oder im Conductor liegt 

Nach einem allgemeinen Satz [Seite 275 (16.)] sind nun X, ^^J, 3 
im Innern des Conductors überall =0. Somit ergiebt sich aus 
(9.), dass ^ im Innern des Conductors überall wn^ant ist: 
(10.) <p^K, iimerhalb (S, 

wo allerdings das K eine noch ganz mdidtanniUe Constante vorstellt. 

Femer ist zu beachten, dass die in (5.) ang^benen FIfl4;hen- 
dichtigkeiten S, S und (S), {8) zum Potentiale <p in ein&chen 
Begehungen stehnL Substituirt man nämlich die Werthe (9.] in 
den Formeln Sdte 279 (ir.), (12.), so erh&lt man: 



(II.) 



3» ^cn„ 



auf der SchellackoberflAche; 



Im«) — li-lj 

und Bubetituirt man femer jene Werthe in den beiden Formeln 
Seite 280 (13.) (14.), so ergiebt sich: 



(...) 



auf der Cottductorobetflftche; 



wodurch z. B. die Gleichung (6.) flbei^ht in: 
(.3.) ß^JJo.-'^. 

Von dtm vier (ih'irliunpMi ^ii-)' i^^-) »st eigentlich nur allein 
die <'rfit(' unmittelbar In ain lihar /ur Berechnunsr des Potentials (f, 
demi nur in ihr ist diu linke Seite bekauut, nämlicli — 4 ;i /'(>,/;,:), 
nach (5.^; während die linken Seiten der drei andern ( lleicliunfren 
unbekannt sind, wie ebenfalld aus (^.) zu ei-sehen ist. Xinnnt 
man hinzu, was sonst noch zur Berechnung des Potentials (p als 
brauchbar erscheint, so gelaiij^ man zu folgendem liesultat: 
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Das Potential (8.): 
(14.) J^^-+J ^ + /-^ 

ist [wff/. (5.)] «iiV der gegdtenen Diehtußieit (a) ^^^ti^ mt^ 

rfciii ^jrlei» unbekannten DuMi^Hfm (S), (8) behaftet — Di&es 
Fotcntial y> muss nun der Änßrderuf^ (10.) mispreckm: 

(15.) tp^Kf innerhaßt des Qmdttctors, 

wo K eine uuhckantitc (hustaute voistellt. Ferner musn dasselbe 
der Auforder utttf (13.) cttfsjtnchrn : 

(.6.) l>lU„--i^, 

tm rechter Hatid eine (fe</ehene ConsffDfff tifchf. Kmiiieli muaa dtiif- 
selbe der in (ii.) antfeijebeuett Anforderung entsprechen: 

(17.) tll + e^ll^ = —AnS, auf der Sehdlackoberftädte, 

ICO S eine yec/ebene Fuuefimt der Coordimtten vorstelU. Diese (jeyehene 
FuHcHon ist in (5.) mit F{x, 1/, z) bezeichnet. 

Ofane sonderlidie Sehwierigkdten Iftut sich nmi zeigen, daas 
das Potential y> durch diese Änfoideningeii eindeutig beatimnU ist 
Um Solches darzntfaiiny nehmen wir einstweflen an, es existiiten 
jtwei diesen Anfordenmgen entsprechende Potentiale: q>' und 9". 
8ie mögen laaten: 

/ (c)J)v , fisvno /'(.sr/i« 

sodass also in diesen Potentialen <p' und 9" die beiden Unbekannten 
(iS). (Ä) resp. mit (.S')', (Ä')' and {ny, (sy bezeichnet sind. 
Es sei nun 9' — ^''s«!». Alsdann ist nach («.): 

(ß.) ♦ - - -pM^npj! + j- ußr-fn" '. 

Nach (15.) müssen (f/ und f/>" im luüeru des ('nn<lnctors constant 
sein. Bezeichnet man diese beiden Conatanten mit A" und A", 
a« ergiebt sich: 

(y.) 0 — A"— A", innerhalb 6. 

Ferner müssen (/ ' inul <f " beide der Koniiel entsprechen. 
Somit ergiebt aich tüi ihre DiHcrenz 4> die (Jleicbung: 



(a.) 
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(»•) 

Endlich müssen (p' \m<\ <{" beide der Anforderunfi: (17.) <Tenüge 
leisten. Somit ergiebt sich für ihre Differenz 0 folgende Formel: 

(e.) + '»1^ ^ ^* ^ Schellackoberflftche. 

Wir betxachteu jetzt die Aber alle Yolmiidlemeiite I)y des 
Schellacks und der Luft att^edehnten Integrale 

wo □ 0 die Bedeutung haben soll: 

Diese Integiale (^) sind nach bekaimteKL QRE£N*8chen Sfttzen in 
Oberflächenintegrale yenirondelbar; und zwar erhfllt man in solcher 
Weise: 

j'o^Dy ^^fjyo. 

A « tt 

WO ti und die in (7.) angegebenen Bedeutungen besitzen. Hal- 
tiplicirt man die l^eiden letzten Gleichungen mit den Constanten 
e und und addirt, so erhUt man sofort: 

also mit Ifinblick auf («.) und (y.): 

£ □ 0 y> V + e,^* □ 0 V = 0 - ( A' - A ") J Jtv, 

oder mit Hinblick auf ((h): 

und liicraus ergiebt sich sofort [vgl. (tj.)], dass 0 eine Consfanfe 

sein muss^), sowohl im Schellack, wie iii der Luft. Auch wissen 

wir bereits, direct aus (/.), dass 0 im Couductor ebenfalls eine 

1) Es ist tu iMMhien, cUms di« in (9.) entliftlteDra CoDStanteii t und 

pos'iiiv sind. Niuh den Vorstellungen von Hertz ist nilmlich das der Luft zu- 
gehörige «0=1. TTnd dir PiclpktricitHtsiMpffiriputen aller übrigen SubstauzeD 
«ind aliidaou > 1. L^'^g'- il*i"»'i^ öes. Werke, Bd. 2 Seito 239J. 
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• ConsUtnh ist. Nun ist al)er <1>, nach (/?.), das Potential zweier 
Oberäackenbeiegungen. Folglich müssen jene drei Constanten 

untereinander identisch sein. 

Das Potential O jener beiden Oberflächenbelegungen hat also 
im ganzrn unendlichen Räume allenthalben ein und denselben 
roTista Ilten Werth. Folglich muss es (weil es Heiner Natur n;ich 
ini riientllichi 11 verschwindet) allenthalben =i) sein. Hieraus aber 
folgt weiter (weil — t " i^*'' '^^^"'^ 7 '/ allenthalben 

einander gleich sind. Folglich giebt es nur mi Potential welches 
den Formeln ^14.), f t 5.1, I'i6.\ fi 7. i entspricht. — Q.r.d. 

Das I'oft'iifhd <f ninl uImj diucli il'>c lünmdii (14.), (i5.\fi6.), 
(17.) i-iml viif ifi bestimmt sein. JJeiili man s'fh tihrr (p m'dtrht 
dieser l'otiiiciji uitklielt betechuet , so enjtbeti sieh nUdniiii die beiden 
in (5.) eufhidtenoi Uidn'kunntc)i (iS) mitteht der in (ii.), (12.) 
nitfirfcn Gleich nuf/rn : 

(18.) — 4ji(ä) — + , der tickelluckoberftädie, 
(19.) — 4ar(S)«-|^, auf der Onidttctoroberft&che. 

Die Resultate der MAx\\'ELL-HERTz'8chen Theorie sind also 
dargestellt durch die Formeln (14.), (15.)« (^6.), (17.) und (18.), 
(19.) Vergleicht man aber diese ßesultaie mit den zu Anfang des 
gegODLWftiü^ui Paiagraphs angegebenen Resultaten der Puis.soN'8chen 
Theorie, d. i. mit den dortigen Fonneln (II ), (III.), (IV.), (V.), (VI.), 
so sieht man sofort, dass diese beiderlei Resultate iveseutlirlt von f/n- 
ander versrhifden sind. So z. Ii. handelt es sich bei der Maxwkll- 
Ui.RT/.'srhen Theorie um die Bestimmung zircin- unbekannt«'n He- 
leguugen 'Si. (S): wahrend bei der Poissox^schen Theorie nur 
ci«t' unbekamite Belegung iS\ zu berechnen ist. 

Solches constatirt, wollen wir nun die Entwicklung der 
Maxwf,t.l-11i:kt//s(1i<'m Theorie noch ein wenig weiter fortsetzen. — 
Nach (5.j hiidet auf der Oonductorobertläche zwischen den Fläclien- 
dichtigkeiten .S und (S) die Beziehung statt: .S'= b^(S). Und 
dieselbe Bezit^hung winl also auch stattfinden zwischen den be- 
tretfendcn KlektricitAtsmengeu. Sind also, was mit der bisheriffen 
Bezeiehuunff in Einkhnnj sfcJd, h\ and {K^ die auf der CondHrton^ter- 
fläche vorhandenen Memjen wahrer und freier Klcktrieitäi , so wird 

(20.) 
seiti. 
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C. Neumanm, 



[108 



Ks tVilgt sich min, ob vielleicht eine analoge einfache Belation 
auch lur den ikhcUark statttindct. Um hierauf näher einzugehen, 
benutäsen wir die beiden Formeln (ii.): 



auf der Schellackoberflache; 



ans denen, durch Elimmaüon von sich ersieht: 

(22.) a — — ^* Ii» auf der Schellackoberflache. 

IntQgrirt man diese letiste Gleichung über alle Elemente Do der 
Schellackoberftftche, so erhftlt man sofort: 

(23.) J'^Uo -e,J\s)JJo - '-^ßl^o. 

Das Pot«^nti;il </ (14.) rührt her von der im Innern des 
Schellacks vurhandeiuii freien Elektricität , sowie auch von den- 
jenigen freien ElektriciÜlten, die auf der Schellackobei-tläche und 
auf der Conductorobei'fläche sich vorfinden. Construirt man daher 
im Innern der Schellackmasse Irgend eine geschlossene Obertiäche S2, 
so wird das über alle Elemente Vo dieser Flache i2 au^ddmte 
Integral 



'"Do, 



du 



nach bekanntem Satze, gleich sein der innerhalb H vorhandenen 
Moige freier Elektricitat, selbige noch multiplizirt mit 4n] voraus- 
gesetet^ dass man unter u die auf I)o errichtete imtere Normale 
verstdii Man erhalt also: 



Si Ii 



V. 



Lilsst man jetzt die Flüche £1 sich mehr und mehr erweitern, bis 
sie schliesslich mit der Schellackobei-fläche zusjimmenföUt, oder 
wenigsteuü derselben unendlich nahe kommt, so verwandelt sich 
die letzte Formel in: 

üies in der (rleichung (23.) substituirt, erhält man sofort: 
(24.) ^ SDo - e.^ {8) JJo - («, - a)^ (a) 1)y, 
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oder etwas anders geordnet: 

(25.) / SDo + (a) I)v = ^[J'{S) Do +J\a) />v]. 

Nim ist aber [vgL den aitlgememeii Satas Seite 269 (4.)] im Imiem 
des Schellacks: B(a)^a, Somit geht die Formel (25.) Aber in: 

(26.) f SDo + ^ö^v = s^^\t>)lJo + ^\a) J)vj. 

Bezeichnet iiuni die Ges(inimfmenffc (illrr unf mid in 'hm ix-he/- 
laek vorhandenen wahi f h Khhfririiäi mit 11, und (indnrrsrlfs die 
ncsamnfnienffr (dier an/ ifinl ix dem SthelJark roi li(iiiflf)ifii freien 
Khldridtät mit (ii), »o hinn man dirse Jüninei \^2b.) (»ffenimr unrh 
stt schreiben: 

(27.) /^^ = ^oW: 

>l(is ffit ohne Zweifel das AnaiogQti zu jener für tUm Omdiidor 
(fettenden Rrldfimi { 20.). 

Uebrigens hättt) man zu diesen Kelationen {20.) und (27.) auf 
einfacherem Wejje gelan«ren können. In der Tbat können die- 
selben ungesehen werden als ein unmittelbarer Auatlusa aus dem 
allgemeinen Satze Seite 209 (^untenj. 



S 17. 

Bs wird gezeigt, «lass freie Elektrieitüt an Ktelleii auftreten kann, 
an denen keine Spur von wahrer Elektricität sich vorliudet. 

Um Solches zu zeigen, bringen wir die Betrachtungen des 
vorigen Paragraphs auf einen sjtecieltcn Fat! in Anwendung, indem 
wir annehmen, dass die dort voi-geschriebeiien Functionen f(j\>i,z) 
und Fij\>i.:) identisch ='» sind, nlso aiiiiehjuen, dass die dem 
Schellack von Hause aus mitgetheilten irahren Elektricitatsineii^'^en 
durchweg =0 sind; sodass aLso das dortige Schema (5.^ Seite 313 
sich reducirt auf: 



/ _ _ ! _l 


h 


1 


im Schcilack @ ■ a. d. Greuze 
i 


in dir Luß £ 


a. (L Qreaze | im Conductor (& 


0—0 1 5—0 

1 






ia) — 0 (8) = ? 


(.)-.. 
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Ueberträgl niiin nun die allgemeinen Uesultato des vorigen 
Paragraphs auf den gegenwärtigen Fall, so hat man zu sa^en 
Lvgl. Seite ji5 (14.), (15.), (16.), (17.)): Das ddctrische JMeniial 

imtas der Anfor^mfi entsprechen: 

(3^ (f> = K, iniivriiitlh (hs ComfuctorSf 

fco K eine noeJt unbekannte Ckmstantc Ferner muss dasselbe der 
Anfordmung entsprechen: 

(4.) f^'^Jh 

wo rechter Mond eine (pycbette Canstante steht. Endlich muss dtts- 
setbe der Änforderuwj entsprechen: 

(5.) *|« ^heliadeoberfläcJie. 

Sodann hat man Inach Seite 317 (18.), (19.)] hinzuzufügen: 
J)(ifi l'ott tttial (f isi (linrh die Fonwht (2.), ( 3.), (4.), C5.) riinlnif it/ 
bestimmt. Und aird das Poftitfiol (p ouf (inind dirser Fonurbi 
nhklUh heirchiu'f gedacht^ so werden n/sdann d'te Wt rfhc der hr'idni 
in (i.) enilmltenen ünbekannkH (iS), (6) leicht zu finden sein mittclsi 
fofffimder GMehmgen: 

(6.) — 4ji(6') ^ Ii -f 1^ , auf der ächetiacttol^erfitUtie, 

(7.) — 4«(»S) = ^^, (Ulf der CmductonMcr/lüdic. 

Von Wichtigkeit sind femer die am Schlusse des vorigen 
Paragraphs enthaltenen Besultata Substituirt man in der Formel 
(26.) Seite sig ttkr S, Gf etc. die in (i.) notirten Werthe, so er- 
halt man sofort: 

d. i. 

(8.) ^(S)Do^O. 

Die Gesammtmasse der auf der Scheltackatierft/tche ausffi^eitefeii freien 
JStektririfät iviid atm =0 sein. 
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Endlich ist nach (i.): 

S=e^(S)f auf der Gonductoroberfläche; 
woraus durch Integiation sich ergiebt: 

(9.) J's]Jo^B^J'(S)J)o; 

aodttss aho die auf der Ooitductor(]i>erfläche aus^dtretteten QuanUtäfen 
wahrer und freier EJdckidtät Werthe iesitzen, die nur durch den 
Fttcfoir ^ 9i(h von dmnder unterscheiden; — was offenbar nur eine 
Wiederholung des im vorigen Paragraph enthaltenen Resultates (20.) 
Seite 317 ist 

Un die Hraptsaehe herremlieben: Zur Zeit des betrachteten 
GldchgewichtsKUstandes ist die SchellackoberflAche mit einer un- 
endlich dttamen Schicht freier Elektiidtat bedeckt, deren Flftchen- 
dichtagkdt (6') nach (6.) den Werth hat: 

(.0.) (^•)__.L(|S+«^. 

Von wuhrrr Elektricität ist indessen weder auf dieser Fläche 
selbst, noch in ihrer Nachbarschaft, auch nur eine Spur m ent- 
decken; wie solches unmittelbar aus (i.) zu ersehen ist. Miermit 
ist dargetlum, daas freie Eicht rkität an Stellen auftreten kann, an 
denen keine Spur von wahrer Kiekt ricltüt sieh ror findet, also die 
Hirhtifjkeif derjnriffen Bchauptunff erwiesen, von welcher in der Ueher- 
scitrift dieses Faraffraplts die Bede war, 

Benerksn^. — Dieaw Beweisflainuig kSanto mui «iitg«g«Ds«lMti, dus 

der Ansflmrk (u>. ) vielleicht =0 sein kömip. Dann aber raüsstc eiu Poten- 
tial 9 ( xistiren, welches nicht nur den Formein (2.), (3.), (4.), (5.) entspricht, 
sondern für welches flberdies auch noch jener Ausdruck (10.) gleich Null sein 
mflwt»; sodass sieb »Isduin «Iso fllr 9 im Gmiimi folgsnde fOnf Fomiela er- 
g«b«n wQidan: 

(ß.) ^«ir, innerfaftlb des Ckmdiictors, 

9 a auf der Schellackoberfläcbe, 

wo G, f, f/r(/rhene Constttnten »nd« während A' eine noch unbeknnuta: Con- 
stautc vorstellt. 
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Im Allgememeu aber wenltn »liesL- tüul Formeln einaudcr uiderspiediett; 
d. h. man wird im Allgemeinen die in (u.) entbalienen FUtehendicbtigkeiten 

(8\ (S) nicht so ein/xirichtcn im Stande seiOf dass dtt Potential 9 den An- 

ford<>mnpfn i'i'J.X \y.), (6.\ (f.) ent-jniilit — Ich sage ,^iu AllgemeißHn'*; 
deou in speciellen Fällen wird solches in der Thal gelingen; so z. B., wenn 
9^e^ iflt, und infolgedessen alsdann die beiden Formelo (ö.) und (c.) mcb 
auf nur «tue Fennel ndwäreii. 

Jener gegen unsere Beweisführung erhobene Eiinvaml betrifft also nur 
ganx spcfielle Fülle. Unsere Behauptung, dass f'rrii Elektricität an St<'Uen 
auftreten kann, an denen keine Spur von mümr Elektricität sich vorfindet, 
wird dafaer dnidi jenen Einwand in kdner Weise ersdiftttert. 

Leicht ttb<>rsi4>ht man iion wohl, auf Grund der hier angestellteu Be- 
traebtungen, dass auch der uingekilu-fc Satz gilt, d<iss nämlith trahrc FJrk- 
ttkiiäi an Sklle» auflrden kmn. ati dnteu kritw Spur mn freier Klektruttöl 
gu miderke» ist, 

§ 18. 

Es wird ^mel^t, da.ss der im vorletzten Para^rafh ge^enfiber der 
PoiüMii'tielieii Theorie zu Tage getretene Widerspruch }■ eiRen 
gewissen speciellen Falle Tenehwlndet. 

Der spedelle Fall^ von dem hier die Bede sein boQ, bestellt 
in der Annahme, daas die Didektricit&tacoelfici^ten $ und ^ des 
Schellacks und der Lufb mafuler tfieich sind. — Um nfther anf 
die Dinge dnzugehen, sei erimiert an das Schema Seite 313 (5.): 



(I.) 



1 

1 




• 

'•1 ! ** 


r 

im iSScftf/ted; 6 1 


a. d. Granu 


1 

1 in der lAtft 2 1 a. d. Grenze ' »m Conducior 6 












(ff)«0 (5) = ? j (9)^0 



sowie au die zur Bestimmung des Potentials y> dienenden Formeln 
Seite 315 (14.), (i5-)» i^^'h 

8 a c 

(3.) 9^K, innerhalb des Conductors, 

(4.) J^^Do 4.i7g, 

(5.) eil + *o !l = - auf der Schellackoberflache; 

liier ist in (4,), iiii Stcllo tler ('onstanten J\, die Consüuite {J-^j 
eingeführt worden, mittelst der üleichuug (2o.j Seite 317. 
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Inf()1ge iiiiRrer augenblicklichen Annahme: e ^ t^» geht die 
Formel (5.) über in 

(6.) + IJ; - - '.7 ' Schellackoberflftche. 

Dioses "Brnm ist aber, wie ans der Foxmel {2.) sofort hiervor- 
geht, ^^4n{S), wo (s) die Flachendichtigkeit der freien Elek- 
tiicität auf der Sehellackobeiflfiche Toratdtt Somit geht die 
Gleichung (6.) über in: 

(7.) (.S)=«-, auf der Schellackoberfläche. 

Nun ist aber nach (i.) das S auf der Schellackobertläcbe 
von ITansp aus in Itestimmter Weise gesehen. Gleiches gilt daher 
nach (7.) auch von dem dortigen (*S'). Von den beiden in (2.) 
auftretenden Dichtigkeiten (.S), [S) auf der Schellackoberfläche 
und auf der Conductorobei-fläche ist daher im gegenwärtigen Fall 
nur iill(Mn dii' letzt n-c unl)ekannt. 

Xaclidetii die Formel (5.) zu dif^sfr Erkenntnis» geführt und 
in HokliP)- Weise ihre Dienste geleistet hat, können wir dieselbe 
nun weiterhin Ibi-thissen. 

Wir haben alsdann zur Bestimmung dos Potentials <f nur 
noch die drei Formeln (2.), (3.), (4.); gleichzeitig aber lial)(>n wir 
alsdann in diesem Potential tp (2.); nur noch dm- unl)ekannte 
Dichtigkeit, d. i. die Dichtigkeit (S) auf der Conductor<>l»ei-fläche. 

Solches c(mstatirt, erkennen wir jetzt aber sofort, dass die 
in Itede stehenden drei Formeln {2.), (3.J, (4.) idrufisrh siml mit 
den Formeln der PoissoN'scÄen Thmie, nämUch mit (II.), (HI.), (VI.) 
Seite 311, 312. — Q. v. d. 

§ 19. 

Die poiKleromotorisflieu Kräfte elektro.stati.scheu Ursprungs. 

Wir halten fest an iinsem bisherigen Vorstellungen, nnr mit 
dem Unterschiede, dass wir uns jetzt, an Stelle des Schellacks 
und des Conductors. beliebig viele l8olat<jren und beliebif? \nele 
Conductoren denken wollen. Ebenso wie vorbin in jenen lieiden 
Körpern, ebenso sollen jetzt in alT diesen beliebig' vielen Körpt-i-n, 
iryrend welche Quantitäten von wahrer Flektricität on Hanse aus 
vorhanden sein, die se]l).stverständlich in den Iscdatoreii als fest- 
sitzend, in den Conductoren hingegen als freibeweglich anzu- 
sehen sind. 

Abhmdl. d. K 8. atMlIaeli. 4. WlaiMMh., lMth.'Vb)r*. Ol, XSVU. II. t* 
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Eb bei nun />v, mit den ruonliiiatcTi x. y, z, irgend ein un- 
endlich kleines 8ul)8tanti('ll»'s VuluaicliMuent. welches nach Helieben 
der Luft oder einem jeuer Köri)er angehüreii kann. Nach Kintritt 
des elektromaffnetischen (ilrkhtfewkhtszusUindes wird alsdann der in 
l>\ vorhandene ölektriäche Zustand folgende Couiponenten be- 
sitzen: 

(..) s— .»^ » — 3 =-4:. 

wo c den dortigen Werth des DielektricitatÄCoefficienten vorstellt, 
wahrend unter tf das Potential aller ftherhaupt vorhandenen freien 
Elektricität in Bezug auf den Punct {Xfif,z) zu verstehen ist. 
IVgl. (3.) Seite 3"J. 

Die ganze den unendlichen Kaum erfüllende Substanz besteht 
aus den genannten Kör[>em (Isolatoren und Conductoren) und 
ans der sie umgebenden Luft. Und die ponderomotorischen Kräfte, 
welche diese iranzc Snbstanz vernmfe ihres eJrlirhrhcn Znfffan(ffS!. 
(nf das substantielle Klenient Dvi'r. ii. z) ausübt, mögen mit£, /M', 
H,i>v, ZgJ)\ bezeichnet sein. Alsdann ist z. B. [vgl. (38.) Seite 305]: 

Integrirt man diese Formel über alle Volnmeleniente Dv ein«'s 
beliebig al>gogren/'.ten Raumes Sl, so erhält man mittelst einer 
bekannten GREiEN'schen Tninstbnnation: 

/=.y)v ..■ /[f - - - 1«' + '^'') « + O i + (f.?) , ] 

oder besser geordnet: 

11 ii 

die Integration rechts ausgedehnt gedacht über ulk' Ubei-tlächen- 
elemente JJo des Kaunies 12; dahei sind a. b, c die Richtungscosiuus 
der auf J)o errichteten äusserm Normale. 

Der Ausdrudc linker Hand in (3.) ist offenbar von einfacher 
physikalischer Bedeutung. Er reprftsentirt diejenige ponderomoto- 
rische Kraft, welche in der Richtung der ar Aze ausgeübt wird 
auf das ffome 9ubstanH^ Fb^umen X2. Bezeichnet man diese Kraft 
kurzweg mit H,i2t so lautet die Formel (3.): 



Digitized by Google 



116] 



t>tE MAXWELL^ÜBRTZ'flCnE YhEORIE. § 19. 



Die auf das auhsfantielk Volumen Si in der Richtung der xAxe ciii- 
wirkemh' ponde»-omoturhche Kraft haim ako dadurch erhalten 
werden, dass num den Ausdruck 

(5.) «iaea+p5+8c)-(r-n>»+8')« 

hihUt, und denselben inleffrirt Uber aüe Oberflächenelemente J)o jenes 
aubsfantiellen Volumens £1. 

.7o nach Umstflnden, werden wir bald von der Foraiol f2.\ 
bald vom Sat/e {4.). (5.) frebrauch inai^bfii, jeiiachdein jedesmal 
das Eine oder das Andere daa bequemere iat. — Zwischen jedem 
Conductor und der tmigebendiMi fAift, und ebenso auch zwischen 
jedem Isolator und der umgelicndi n Luit ist eine gewisse Ih-fH-r- 
ffanflssehifhi vorhanden, l'nd bei der nüheren T^ntersuchung der 
auf irgend ein substantielles \ ikiiiiiififmntt J)\ einwirkenden ponde- 
r< »motorischen Kraft wird es nuu zweckmassig sein mehrere Falle 
zu unterscheiden, jenachdem dieses i>\ iu homogener Substanz 
li<'gt, oder aber einer solchen Uebergangsschicht angehört, der 
eines Conductors oder der eines Isolators. Im Falle der Ueber- 
gangsschicht mag das Element 1>\ scheibenförmig gedacht werden, 
ebenso wie früher Ivgl. Seite 279]. 

Bfiläuli^c ßfuierkanii^. — Die Dichtigkeit 9 der teahreH £lektricität 
httt Wkauntlich den Werth [vgl. Seit«? ,268 (i)]: 

u\ A.- — j- ^8 j- '^■a 

vaA Umw ftdgt dnrdi Snbstitalion d«r Wwtfa« (1.): 

oder was dasselbe mU 

_ 4-- ^mI^II M^'''' -U -1. /^i ^Jf £1 -L ^ 

[y.) 4«tf « -t- j,t; i- ^dvSy^ dt dt) ' 

AndsMneits ist die Diehtagkeit (0) der sogenannten fr&m Elelrtricitit sofort 
augebbar, falls man nur beachtet, dMH 9 das Potential' derselben Set Hier- 
ans n&mlich eigiebt sich sofort : 
(*) _4.(.)_^ + |^ + <-», 

eine Formel, die man übrigens auch, durdl Snbatitutiou der Warthe (l.), leklit 
erhaltfii l<ann aus der tnihfi-cn Fonnol 8f»if-o 268 (2^, 

Dies vorangeschii kt, wollen wir jetzt in der für E«J9v gettmdm ¥omul 
(2.) die Warthe der 3£, ^ ( 1 .) snbatituiren. Alsdaaik ctgiebt aicb wfort: 

- tÄ{«[a -Of)'- +«(*'rr;)+Ä(»vi-tr)i 
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Ftihrt ninn ahpr hirr <\\p Differentiationen weiter atu, SO gelangt nuui, mit 

Hücksiclit auf (^y.i, zu Julgeudcr Formel: 

£e sich dnidi ihiB Ein&ehheit einigmnuwD ansieidaMt. 

Krster Fall: Dv liegt iu liuuiopener Hobstaiis. — Alsdann ist b 
nmsttnit; sodass sich also aus (2.) durch Substitution der Werthe (i.) 
ergiebt: 

Der Ausdruck innerhalb der geschweiften Klammem ist 
d. i 

Somit folgt: 

(6.) =*T«jL?4(g + ^^ + 0)i,v. 

y ist nhov das Potential aller ülx rhaupt vorhandenen freien Elek- 
tricitat. Der in (6.) innerhalb der Klammern stehende Ausdruck 
ist daher = — 4rr(aj, falls man nämlich (ebenso wie bisher) unter 
(<j) die Dichtigkeit der freien Elektricität versteht. Somit er- 
giebt sich: 

(7.) H,/>v 4lio}J>y: 

was in giUm Emhiang steht mü den Vorstdlunffen tler Foi8son'i(rheti 
Theorie. 

Bescmders filllt ins Auge, dass die Kraft XhU sein wird, 

wenn das substantielle Element />v der Luf} oder dem Jnvnn 
eines Conflnrfors angehört, donn in l>('i<len Fallon ist ( a) = 0, Hin- 
^o^en wird die in liede stehende Kruft t'ineii Avirklichen Werth 
lmb(>n können, wenn J)v im Innrrn litifs Isohihrs gedc'icht wird; 
denn liiei' kann (a) irgend welchen positiven oder negativen Werth 
besitzen. [Man vgl. z. B. das Schema (4.) Seite 277]. 

Zweiter Fall: Es wird die Uebergangsscliicht eines Condnelors 
hetraehtet: und J)v Ist ein selielbenförmiges Element dieser Veber- 

sransüsebieht. -~ Diese kleim^ Scheibe JJv ist beirrerr/t 711 denken 
von zwei irleidi grossen und einandei' jianillelen Miichenelenienien 
J)(i, />'!,. unil on einer ganz ausserordentlich schmalen gürtel- 
föruH^en Fläche. Dabei mag />u dem homogeuen Metall, und 
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Do^ der homogenen Luft zugehören. Die auf Do errichtete Nor- 
male n mit den Bichtungscosiuus a, h, c mag iu das Imiere des 
Conducto» hmeingelieiL AndererseltB mag die anf Do^ eirklitöte 
Nomtale t/, mit den Bichtungscosiniu h^, in die Luft hinein- 
laofai; so dass also 

(8.) «=_f,^, l,^~~h^, t^ — c^ 

ist. — Um die auf diese kleine Scheibe J)y in der Itichtung der 
rAxe eiuwirkoäde ponderomotorischo Kraft ^iJv 7a\ finden, 
können wir uns nun des allgemeinen Satzes (4.), (5.) bedienen, 
indem wir filr das dortige Volumen S2 das Volumen dieser kleinen 
Scheibe J)v nehmen. Wir erhalten iu solcher Weise fftr jene 
Kraft =.^l)v ein über die Oberflflcho der Scheibe // ausgedehntes 
Inteerral. Die Olierliache der Sclieilxj />v bestellt al»er nur aus 
den beiden Kleincnten Jh), Ihi^^ und an«^ der aussei-ordentlich 
schnmlen güi-felföruiigen Fläche. Dif'st' t^ürt^^lförmip' Flache int 
li'liciiso wie fi'ühei-, vgl. Seite 279J /.u vernachlässigen; so dass also 
die Anwendung^ des Satzes (4.), (5.) auf die kleine Scheibe lJ\' 
folgende Formel ergiebt: 



{9.) ^^^^ 

WO 3t^, ^ und 3E, ^, 3 [vgl (i.)] die Werthe haben: 
(lo.) 3^ — — «^^, g^ — — fjj, 

(iiO « — D 3 41- 

Hier beziehen sich j;,, v^,, 2^, f„ und j , //, z, t respective auf den 
Fusspuuct der Normale ti^ und auf den der Normale //. Nun ist 
aber das Potential (f im Inneni des Conductors n/ustaut. i'olglich 
sind die Grössen (n.) alle == 0; so dass also die Formel (9.) sich 
reducirt auf; 

(12.) £,uv = ^^(-^o"« + g»^ + ^'^*) - + ga + U)"» jjf,^^ 

ist die im Puncte {x^, auf der GondnctoroberflAche 

errichtete äussere Normale. Lasst man von diesem Puncte swei 
zur Gonductoroberflftehe tangentiale und zu einander senkrechte 
Bichtungen t^ und ausgehen, so ist offenbar: 
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Cip 



. I f flp 

('30 lä-|^^ + §^A + l:'v 

wo a^, \, und die Bichtimgacosiniis der Tangenten t^ 

und votstflUm; ebenso wie a^, h^, die BichtniigscoBinuB der 
Nonnale sind. Nim ist aber das Potential tp im Innern imd 
an der Oberfl&che des Gondnctors eonsfanf. Demgemftss sind die 

AbleituiiL'pTi ""d 4^ beide == ü; und die Fonncln (13.) redu- 

ciren eich daher uul 



(14.) 

woraus folgt: 

(15.) 



dtp 
9«, 



^9 



a'+ a'+ Q>- 



Nnnmebr ergeben sich ans (10.), mit Bflcksicht anf (14.), 
(15.), folgende Qleiclrangeii: 

+ ?>: + 3; = 

wudurch die Funnel (12.) abergeht in: 



8« ' 



und hieraus endlich folgt mit Eftcksicht auf die erste der 
Gleichungen (14.) 

(.6.) 2.fv-^|^|^£^. 

Sind nun .Sund (S) dir t\vn\ betrachteten Elpmont zugehörigen 
elektrischen Flächendichtigkeiten, so ist bekanntiich • [vgl. (12.) 
Seite 314]: 



(■7-) 
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Demgemäös kann man die Formel (i6.) auch m schreiben: 

{,8.) S.Dr~(-l'/^).8Vo,. 
oder auch so: 

(19.) =/>7 = (-A|^).«/i02^o.; 

was m ifutem Jüttklamj steht mit den VurstrUitniien der Fois&Oü tali' n 
Tlitone. Denn nach dieötn- Theorie würde in (19.) der 

vordere eingekhimmerte Factor diejenige Kraft, vorstellen, welche 
in der Kichtung der .rAxe auf die Conductoroberttüche einwirkt, 
bezogen auf die elektrische Masseneinheit. 

Dritter Fall: Es wird die llehersan^rHScliicht fhics Isolators 
betrachtet; und iJv ist ein «elieibeiitörniiges Klement dieser Icljer- 
^angsNchicht — Bedient man sich derselben Bezeichnungsweise, 
wie im vorigen Fall, so erhält man wiederum die Formeln (9.), 
(10.), (ii.j: 

_| „ ^ _ j^j^^ 

89 



(20.) E,JJy 



K H 



d9 



3e — 



(21.) 

(22.) 3e — 

und ebenau auch die Formeln (13.): 



3b "•dSt* 



(»3.) 



dtp dw , viti t i>v 



dtp 
dz. 



dtp 



Otp 



dtp 



h 4- 

an, "0 a«, > ~ a«, 



~ a»,'o ^ at, «' 



Nur ist der Uebergang von (13.) /n (14.) hier n'irhf gestattet, 
weil das Potential tp im Innern und an der Ubei'Üäche des Isolators 
nicht coustant ist Setzt man zur Abkürzung 



(24.) 

so folgt aus (23.) 



und 



^9 



dtp , dtp I , dtp 

"0 + ay/o + a./o 



ctp 
cn,. 



Dies vuranticscliickt, ergeben sich jetzt aus (21.), mit Rück- 
sicht auf (23.), (24.;, ^^25.), folgende Gleichungen: 
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(3? + fr. + ai) «. - [d^' + e; + e;] ; 

woraus folgt: 

+ ?)o^„ + 4^oj - + + 3;)".. - 

In dem Ausdruck f2o.) wird daher die er^e Z^e den Werth haben: 

Und in analoger Weise wird sich offenbar ergeben, dass die 
dortige xwtäe Zeile folgenden Werüi besitzt: 

wo 1hl =s ]h>^ ist, lind ff — — [vgl. (8.)]. Demgem&ss erhftlt die 
Formel (20.), indem man das a durch — ersetzt, folgendes 
Aussehen: 

Einer bedeutenden Yereinfadiung dürfte diese Formel wohl 
nicht fikhig sein, wohl aber einer gewissen Umgestaltung. Man 

kann n&mlich statt und |^ die dem betrachteten Element zu- 
gehörigen elektrischen FUlchendichtigkeiten 8, (S) einführen, mittelst 
der bekamiten Gleichungen [ gl. (11.) Seite 314]: 



(26.) =.y>v 



1: + ':. — MS)- 



Alsflann irc laugt man, was weiter auszuführen übeiHüssig smi 
würde, zu folgender Fonnel: 

Würaus z.B. für .S' = 0 sich ergeben würdo: 

(,9.) =y>v_(^' + lt^3M_+Ji!).,v,.,. 

Diese F&mdn (26.) uml (28.), (29.), in denen 6^ und 8, die 
in (24.) aii<fe/jdenen tangenHaten DifferentialqmHenfm repräsentiren, 
stehen der PoisaoH'schen jf^eorie fMiy fremdartig (jcjenUber. 



Digrtized by Google 



121] Die Haxweij«-Hebt8*9CBS Tbbobib. § 20. 331 



§ 20. 

Truufeinstioii des elektn»st8ti8eh«D Potential». 

Der Eiikfiudihelt wDlen besclirftiiken wir uns auf dea frOher 
(Seite 3 10 ff.) behandelten speciellen FalL Das dortige elektro- 
statische Potential lantet [vgl. Sdte 314 (%.)]: 

und aus diesem Potentiiil cp enre^'fn sich sofort die elektrischen 
ZustandscompontMitcii .\ . j'). 3 in jedwedem Pimct (o?, */, z) mittelst 
der Formeln |.Seite 314 (9.)]: 

(2.) X — 9 — 3 — 

wo e den Werth des Dielektricitfttscoeflicienten in j^nem Puncto 
(r, if, z) vorstellt. Wenn uum iu aolcher Weise die A,', 8 «w** 
y ableiten kann, — so ist daneben zu bemerken, dass mau auch 
umgekehrt das (p durch die X, ^i), ^ auszudrücken vemag. 

Um näher hierauf einzugehen, betrachten wir folgendes 
Integral: 

(3.) *^'^J \dx dx + fy dy dz dz J ^^'» 

selbiges auögedehiit gtMlacht ühci' alle Volumelcuk'nt* I)\ des 
ifauzen unendlichen Winnies. Dabei sollen j\ //, z die Coordinaten 
des Elementes Dv aeiü, während r den xVbstand dieses Elementes 
von irgend einem beliebig markirten Raumpimct-e (r^, 11^, z^) be- 
'/eichnet. Um die Vorstellung zu lixireu, denken \\\r uns den Tunct 
(•Jtv fi> ^i) vorlaufig im Inmrn des Condudm.s gelegen; auch be- 
schreiben wir um diesen Punct (als Mittelpuuct) eine vollständig 
innerhalb des Oonductora gelegene äusserst kleine Kugel $i vom 
fiadiuB q. 

Wir zerlegen nun das Integral J (3.), dem Schdlack, der 
Luft und dem Gonductor entsprechend, in drei Thdle: 

(4-) '/ = «4 + 'fn + '^cs • 

Was den ersten dieser drei Theile betnfft» so ist offenbar: 
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wu don LAi LACK'schen Ditterentialausdnick V()r8t<>llt. Hieraus 
folgt nun weiter mittelst einer bekauuten GuEKNSchen Trans- 
tbnnation: 

(5) J* flllJ'o-f^AvIH. 

das erst^ dieser Integrale ausgedelint gedacht über idlc K lernen to 
J>(i der Schellackoberfläche; dabei nprü-sentii-t /' die auf Do er- 
richtete innere Normale, in voller Uebereinstinimuug mit den früher 
[Seite 313 (7.)) festgesetzten Bezeichnungen. Unter Anwendung 
jener Bezeichnungen erhftlt man ntrn ferner in ähnlicher Art: 

(6.) - -f^Z. -JjU. -/^ Ayl>v. 

Was endlicli den dbriUen TheU betrifft, so ist zu beachten, 

das6 ^ unsteNg ist in dem innerhalb des Bamnes G gelegenen 

Puncte (x^^t Demgemftn wird es gnt sein, das Litogral 

nicht eofoEt for den Raum 6, sondern zayörderst fOr den 
flchaalenfönnigen Baum (® — St) zu bilden. Alsdann ergiebt sich, 
analog mit (5.) und (6.): 

•'-» - -/ -ßlV'" -J i ^v^>v. 

es if c- ft 

Das mittlere vou diesen drei Integralen (in welchem offenbar 
/ = (i, d. i. gleich dem lladiub der Kugel Ä ist) verschwindet, 
wie man leicht übejsioht, für q = 0. Mim gelaugt daher, indem 
man die Kugel iX allmählich verschwinden lässt, zu folgender 
Formel: 

(7-) J^—p/^JJo-Jl^^l>.. 

Suhstituirt mau jetzt in (4.) die Weiiiie (5.), (6.), (7.), so 
erhält man: 

(8.) J = —J' i JJv i i> V -J\ A^lJv 

Die Werthe der hier auftretenden drei Ausdrilcke Ay, sowie auch 
die Werthe der beiden Triuome 

'"'^-{-''^ und 1^ + ^" 



Digitized by Google 



123] 



Di£ Maxwell-Uertss'sghe Theorie. % 21. 



sind aus Uer Formel (i.j olmo Weiteres ahzuleseu. Und durch 
Substitution dieser Werthe gewinnt alsdann die Gleichung (8.) 
tolgende Gestalt: 

(9.) y = 4«r«^ + 0 + 0 

Die rechte Seite dieser Gleichung ist aber nach (i.j idetitiscli mit 
471^, Somit folgt: J ^ 4nq>, d i. 

oder falls man für J seine eigentliche Bedeatung (3.) snhetituirt: 

("•) *-ß/Ciis+ -i + aifi) 

oder endlich mit Rflcksidit auf (2.): 

Diese Formel (ii.) oder (12.). in welcher die Integration 
über alle Volumeleiuente />v des ganzen unendlichen Raumes 
sich ausdehnt, liefert den Werth von (p in jenem vorhin markirten 
Puncte (x^, //j, z^). Nachträglich libersiolit man leicht, dass die 
Formeln (11.), (12.) ein und dieselben bleiben werden, mag nun 
der Punct (x^, ?/, . z,) innerhalb des Conductors, oder innerhalb 
der Luft oder innerhalb des Schellacks gedacht werden. 

Die Formel (12.) entspricht offenbar unserer zu Anfang des 
Paragniphs geraachten Voraussage; denn sie zeigt, nie man das 
JPoteniial <p durch die di, ^1), 3 mszudrücken m SUmHk w/. 

§ 21. 

Das Prsblen der magnetisshen Vertheilmig (Ir eiiea StaUnagneteii 
ud Ar weiehes BIsei, beide KIrper ?ei Lift angebeii gsdaeht. 

Hei der i^ehandlung dieses Problemes sind die iie.-stiltate, die 
sich auf Grund der Maxweli--Hi;ki //sehen Theorie ergebeTi. wesetff- 
lich veischiedeu von den KesultaUm der PoibfioN s( In u fheorie. 
Um solches deutlich zu erkennen, dürfte es zwecivuiässi^j sein, 
zuerst ein die PoissoN'sche Theorie kurz, /u erinnern, und sodann 
erst zur MAXWELL-HKarz schen Theorie überzugehen. 
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Bifi Voisson'sehe Theorie. - Der Stahlmagnet 3 wird bei dieser 
Theorie, was seinen raagueti^ychen Zustand betrifft, als völlig tm- 
vcrändeiikh angesehen; sodass also das von ihm auf irgend einen 
Punct [x, ify ausgeübte magnetische Pottiutial I', das sogjMiannte 
imlucirendc Potmtiul, von Hause aus gegeben ist, als eine vöUUf 
hcatimnUe und unveründet Liehe Function der Coordinateu y, n 



Es handelt sich nun nm die Ermittelung desjenigen magne- 
tischen ZustandeSy welcher im weichen Eisen (S durch die Ein- 
wirkung jenes Potentiales V her^oigerofen wird. Die Frage nach 
der BeschaffeDheit dieses magnetischen Zustandes zeiftllt der 

Hauptsache nach in zwei Theile, nftmlich erstens in die Berech- 
nung der im Eisen (S mducirten maipiettsehai Motnerdc n, /?, und 
zwritens in die Berechnung desjenigen Potentiales Q, welches vom 
Eisen (£ seinerseits, nach Eintritt des in Rede stehenden magne- 
tischen Zustandes, auf äussere und innere Puncte ausgeübt werden 
wird. Dieses Potential pll<?gt das hiducirte Potential genannt 
zu werden. Wären die Moment« a. ß. y bereits Iwkannt, so würde 
man das Potential Q sofort anzugeben im Stande sein. Es würde 
nämlich alsdann fl;t««e11ie für irgend einen, ausserhalb oder inner- 
halb gei^nen Punct {x, y, z) t'olgeudeu Werth haben; 



die Integration aosgeddmt gedacht Ober alle Volumelemente l)v 
des Eisens (S; dabei sind o, ^ die an der Stelle des Elementes 
Vy rorhandenen magnetischen Moment(\ während / den Abstand 
dieses Elementes vom Puncte (i . tf, z) bezeichnet 

Was nun die wirkliche Berechnung von a, ß, y, Q betrifft, so 
ist es zweckmässig zuerst und sodann erst die a, ^ ins Auge 
zu &ssen. 

Zur Berechnung von Q dient nach der PoKßON'schen Theorie 
folgende Regel: Man breite auf der Oberfläche des Eisens (S eine 
Massenbelogniig aus, von noch nnbokannter Flächrndirhtigkeit (7), 
und bezeichne das Potential dieser Massenbelegung einstweilen 



(L) 






Digitized by Google 



Die MAXWKLL-Hsirns^acHE Theorie. | 2t. 



335 



die lnt(\m-;itioii nnsiri'fle'hnt gedacht ü]>er alle nherliächenelemeute 
Do des Eisens ts. Sodann aber bestimmu man jene Flarhen- 
dichtigkeit (T) in sol'hf?- Art, dass an allpn Stellen dor OIxt- 
tläche des Eiseniä folgender Differentialgleichung Genüge geschieht: 

(IT-) (11+1^)+*'«^-«. 

wo X eine der Substanz des Eisens eigenthflmHcihe Constante yor> 
stellt» wBlirend ti^ und die «fussere und mnere Normale der 
Eisenob^ftdie vorsteUeiL Leicht l&sst sich zeigen, dass durch 
diese Gleichung (IV.) jene Belegung (T), nebst ihrem Potential Q 
eutäeuUg bestimmt sind.^) ünd das in solcher Art bestimmte Q 
ist ailsdann nichts Anderes als das eigentlich gesudite inäncirie 

Denkt man sich Q in solcher Weise wirklich berechnet, so 
ergeben sich alsdann die tndudrfen Momente a^ß^y fta jedweden 
innerhalb t& gelegenen Pnnct (te, mittelst der Formeln: 

yy-) « » P-= — * t Y X Ys ' 

In Betreff dieser Sätze, sowie auch in Betreff der Bezeichnungs- 
weise (die mit der PoissoN'schen Theorie nicht ganz übereinstimmt) 
verweise ich auf die Vorlesungen meines VatCTS,*) — üebrigens 
ist das Potential 1(1.) an der Oberfläche von (S, sowie auch beim 
Durcligang durch diese Fl&die, sieiuf, mithin z. B.: 

(VI-) '^l + '^-o- 

Demgemfiss kann man jenen zur Bestimmuncr von (N) und Q 
dienenden Gleichungen (lU.), (IV.) folgende Gestalt geben: 

(vn.) v+Q-v+J^'^J^-^, 
(vin.) (^^-^^ + ^^^+^^) + 4«*^-ii+^'-o. 

Setzt man endlich V-\-(J=:y/, soduaa also yi das sogenannte 
mwjmtiischc GcsamnU^vnikil vorstellt, so gelangt man zu folgendem 

i) Man vrrgl. z. B. C. Xki MANN: Hydrodynamische Uatenuclnuigen. Leipadg, 
bei Teubuer, 1883} daselbst äeite 275. 

a) F. I7buiumn: YorlesungeiD thw die Theorie des Magnetismus. Leipzig, 
bei Teuboer, 1881. In der Formel (m.) ist von mir die betreffend« Fl&oheo- 

(3ichti(rV''it mit (T) hf/Afhm f . um in soIcbiT Weise «lio ^^jnUen» Vergleiehung mit 
d«r MAX\v£Li«-HiiHTz'scbc>n Tbtjurie etwas bequemer /u macben. 
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JJa.<f magnetische Gemmniij^entiiü yt besitzt einen Werth von 
der Gewalt: 



(IX.) 



wo V (las von Hause tut» gegdtem huluclmide Poleufiui msfeUt, 
m'iJircrid (T) eim ikh'Ii tndiektnndc Flärhcmfiddif/krit hrzcirlnief. Zur 
rolhtümUfH'n uud ehidritt'Kjm Jlrsfimmvufl diesrr FJdchmdhht'itihvtt (7'), 
sowie aucii des Futetttiales yf^ dient fdgetuie JJifferevtiaigleidmtg: 



(X.) 



(i+4»«)i».+i:j-o. 



weldie erfällt scitt inufts in (dien Fancini der ( }lterfUirh' drs Fiscns @. 
Hier ludtvn x und uud dir bei (IV.J tiuffef/eheurii Jicdrfffjiptifu. 

Ist xp in solch^'r Weine </efuudru. so enjelH'U sich fdsduuii [vgl. (V.^j 
die inducirten Momcidc <tt ßt y mittdsi der Formeln: 



8 



r »Tr 



(XI.) « 

Wie haben es hier in der PoissoN'schen Theorie iiLsu nur mit 
einer unbekannten Belegung (7 ) /n thun; währeml bei <}er Maxwell- 
HEKTz'schen Theorie, zu welclier wir jetzt flbergelieii wnlltMi, zwei 
unbekannte iiele;,niniren (T), (T) in lietracht koniuieii wei den. 

IHc Maxwell -Ht'rtz'schc Tlieone. — Der Ausgangs] »uuct dieser 
Theorie liegt in den schon früher [Seite 312 [2.j, \ angegebenen 
Gleichungen: 



{«)• 





a 91 




?Z ,t' 










c 


f 2 



= 0, 



dt 



2 /I 

91^ 



WO y» das Potential von allem freien Magnetismus in Bezug auf 
den Ptmct (z, y, z) Torstellt. 

Füi- den hier zu betrachtenden Fall (Stahlmagnet Luft 
Eisen ($) haben wir nun [nach Seite 287 (2.)] folgendes Schöna: 



(3-) 





1 i 


♦4 


StahJmaffnetB 


a. 4. GnoM | Zm/T S a. d. Greiue 


.EÜMn S 


t /■ (x, >f. s) 

W— — 1 


y= F(a-.i/,r), 1 — 0 3r».0 ' t — 0 

^ _ ^ .... . . — — '■ 

j (i)-o 1 (JT)-? : (t)-o 

1 
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Hier sind also im (lanzen zwei Unbekamifr vorhanden, nämlich 
('/') nnd Cl'), die Flächendichtigkoiton des freien Maqnetisni/is auf 
der OVxntiüche de^ StahlmagnetB o und auf der des £isens 
Noch sei daran erinnert. 



(4.) 



dass u, tt^nnd ft, die instant« n Hognatisirungacodficieatflii des Stahls, 
der Lull and des Eisons sein sollea; 

dMümtspreohflnd sollen n und «j die inneren Normalen der StaU- 
ma^etobofliobe und d«r Eisonobti-Dilehe vorstellen; wahrend untar 
die ättsseren (in die Luft hinfiingtthmdfn) Nannalen dieser Htchen su 
versteh«» seän werden. 



Was nun die Lüsung de^ Frohlem.% d. i. die Berechnunff der 
iteiden Unhekannfeu (T), (T) aphpfumif. so bilden wir zunächst das 
Potential y/ von all(Mn flherhiiiipt vorhandenen freien MagnetiHmiis 
in Bezug aul' irgend welchen Funct {Xf jy, z). Dasselbe wird 2iach 
(3.) lauten: 

(5.) y,^j'mz+j-^DJ>''+j-^p, 

von ihm al)]i;iiitri!j sind die niagnt'tisclicn Zustandscompoueuten 
>S, ^31, an der Stelle {x^ V» i)\ es ist nämlich nach (2.j; 

(6.) 8 — V. — «--m|*. 

wo fi, /u^ ist, jenachdem der Punct (x, ij. z) im .Stahlmagnet, 
in der Luft, oder im Eisen liegt. 

Femer ist zu beachten, dass die in (3.) angegebenen Flächen- 
dichttgkeiten 1\ T und (2), (J) zum Potentiale in einfachen 
B^dkungfin rtehen. Satwtitnirfc man nämlich die Wertiie (6.) in 
den Formeln Seite 288 (7.), (8.), so erhalt man: 



(7.) 



4«j — mU-/*o|: 



AMT) 



cn fw. 



auf der Stahlmagnetobertläche; 



und suhstituirt man ferner jene Werthe (6.) in doi Fonueln 
Seite 2ä8 (9.), (10.), so eigiebt sich: 



(8-) 



(.\W/')_4nI' u,^* -u.^* , 



anf der Eiaenobeifl&che. 



*»w — Ii- II 

Von dra vier Gleichungen (7.), (8.) sind sur wiiklicben Be- 
rechnmig des Potentials ^ eigentlich nnr die erste nnd drUfe von 

1) Das I aut der Eiseooberiläche ist nSmlich » 0. [Vgl. g.)J. 
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wirklii hcni Nutzen; denn mir allein in diesen sind die linken 
Seiten bekannt. So z. B. ist in der rrsfpit die linke Seite' 471']' = 
AnF{x,!!,z), wo F{x,i/,z) eine von }liiu8«' aus gegebmo Function 
vorstellt, [vgl. (3.)]; und in der tirilfn, ist die linke Seite =» 0. 
Um die Hauptsache Jiercor^N heben: JJaa Potential tp (5.}: 

(9.) "f-^-r ^'"^J ' ' 

isi [Tgl. (3.)] mit der gegebenen IHchtigkeU (t) — umt mii 

den beiden unbekannten DkMigkeitett (T), (T) hdiafld' Biese» 
Poienfial y/ mim nun folg&ider AMfordemmg et^spredien [vgl. (7*)]: 

(lo.j '"^K i"o|^^ " — "LnT, auf der SitihlmayueH^rfläche, 

']' = F{x, ij,z) eine gegebene Function der Coordinntrn vorsteUtt 
[vgl. (3.)]. Ferner mum daft in Itedc sfehmdi' Potential y axa^ 
folgender Anforderung etUsprechen [vgl. (8.)]: 

(11.) I * + =- 0, «fer EisenoiHrfliiche. 

Leirht lässt sich zeigen, dass das Potential xp durch fliese 
Ant'ordernnjjen nndeutifi bestinmf ist. Um solches zu Ixnveisen, 
nelnnen wir einstweilen an. es existirten <1ipsen Anforderungen 
entsprechende Potentiale: xp' und y)". Sie mögen lauten: 



(«.) 



sodass also in diesen Potentaalen ^' und v'" die beiden Unbe- 
kannten (T), {T) lesp. mit {T)% (T)' und (T)", (T)" bezeichnet sind. 
Es werde nnn gesetzt: — v^^^V. Alsdann ist nach (a.): 

0^.) V = V'' - V" ^J^'^^^-^-P'^^ + J\iTy-(T)")Do ^ 

Auf der OberÜache des Stahlmagiiets und auf der Oberfläche des 
Eisens müssen \p' und y" der Anforderung (10.}, resp. der An- 
forderung (II.) entspi-echen. Somit ergeben sich fOr die Differenz 
V =- V'' — folgende Pormehi: 

iy.) + — Oy auf der Stahlmagnetobertläche, 

^» ^ ^ Eisenoberflache. 



« 
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Wir betrachten jetzt die über alle Volumelementc! Lv des 
Stahlmagnets, lesp. der Luft und des Eisena ausgedehnten Integrale: 

wo □¥ die Bedeutung haben soll: 

in.) □•'-&T + Q' + (I^)' 

Diese Integnile sind nach bekannten GREETr^schen Sätzen in Ober- 
flachenintegrale verwandelbar. Und zwar erh&lt man in solcher 
Weise: 

WO iK //, fli^ in I.).) angegebenen Bedeutungen haben. Mnlti- 
plicitt in;in (liest' (hei Gleichungen lait den Constanteii ^, u^, ^, 
und atldii t, so erhält man mit Rücksicht auf (y.^, (<)\j, sofoil: 

^ D^Dy-^ft^J □V./iv + ;ij JoVDv'Q; 

und hieraus ergiebt sich sofort [vgl. (/y.jj, dass V eine Consfaufe 
sein muss*), sowohl im Stahlmagnct, wie in der Luft, wie auch 
im Eiseil. Nun ist aber V, nach (p.), das Potential zweier Ober- 
HächenbeleguDgen. Folglich mfissen jene drei Oonstanten unter 
einander identisch sein. 

Das Potential H' (ß.) jener beiden Ubei-flächenbelegungen hat 
also im ganzen unendlichen Räume allenthalben ein und denselben 
Constanten Weilh. Folglich muss es fwfA] es seiner Nntnr nach 
im Unendlichen verschwindet) allenthalben 0 sein. Hieraus 

i) Es ist zu beachten, dasji die in (&.) enthaltenen Cooätanten p, fjt^ 
ftlle poMiv rind. Nach den geiriUuüiehen AnimhiBwi igt n&ndidi das der Luft mt» 

<.fr]inni:t' = 1 ; während die Mugnetisirungscoeftitienten aller übrigen Sub- 
st:>ii/(-n tlifü«! '/wisthen 0 und 1 liegen, theil'? ^rrnss'-r als 1 sind, Ersteres ist 
der Fall bei den diamagaetischeu, letzteres bei den paramaguetischeu iSubätauzeu. 
[Vgl. Hertz' Oes. Werke; Bd. 2, Seit» 239J. Sollten etwa dianagnetiMlM Sulh 
stanzen existiren, deren ft kidmr als 0 t«f , w wftrdeu di«M von den nachfolgenden 
Untersuchungen ausgcstlilo'^sen sein. 

AiiWuai. K. >i. Ut.-<c'lU<'li il \V111aeuw1J4., iMnth C'l XXVIJ. u, 28 
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folgt weitiM- (Wüil Y = w" ist), das8 y/' und y" allenthalttfii 
eiuauilrr ixleicli sind. Folglich giebt es nur ein Potential y/, welches 
den Foniieln (9.), (10.), (11.) entspricht. — (J. »: il. 

Jim Vittential ip ist also durch die Fotindn (9.), (10.), fii.) ein- 
deufiff bestimmt. l)eukt tiutu sich aber das Voteutud yj jjiitfelsf 
dieser Formeln ivirkiich berechnet, so ergehen sich alsdatin die beiden 
in (3.) enthaltenen ünhekannien (T), (T) mUfelst der iv (7.), (8.) minien 
Gleiehwnffeu: 

(12.) — 4rr(7 ) — f'^ + , nnf dei Sffüdnuufn^^iiierfltiche, 



rn ' r m„ 



(13.) — 4»(7) — ^ + 1^ » auf der Eimnibcrflächr. 

Diese Besultate (9.), (10.), (11.) und (12.), (13.) der Maxwell- 
HEKTz*Bdieii Theorie sind offenbar tfam attswrnrdenHü^ verfiehiede» 
Ton den zu Anfang des gegenwärtigen Paragraphs notirt«! Foimdn 
(IX.), (KS) der PouaoK'schen Theorie. So sind 2. R hier in der 
MAXWELL'ÜERTz'schen Theorie swei unbekannte Belegungen (7 ), 
{T) zu berechnen, wfthrend dort bei der PoiseoK^schen Theorie 
nur etne unbekannte Belegung (T) zn bestimmen war. Auch 
würde die in Bede stehende Yerschiedeiiheit keineswegs fortfallen, 
ficdls man etwa [einer frdher (Bemerkung Seite 285) ausgesprochenen 
Yermuthung nachgebend! das T in der Formel (xo.) gleich Null 
setzen wollte. 

Solches eonstatirt, mag nun zu den Formeln der Maxwell- 
HERTz'schen Theorie noch Einiges hinzugefttgt werden. Nach (7.) ist: 



(14.) 



'tu ' ' Or«, 



auf der StahlmagnetoberflAche. 



Und aul Ciiund dieser beiden Gleichungen (14.) gelaugt man leicht 
[vgl. auf Seite 318 den üebergang von (21.) zu (26.J] zu folgender 
Formel: 

(15.) ^' Tliu + Jtliv = [^'(7) Ih, -{-J\t) /JvJ . 

Nun ist aber nach S^te 285 (E.): 
(16,) t/.>v — 0. 

Auch ist den uUgemoineu Satz Seite 281 (IV.)l im Iniu'ni 
des Stahlmagiiets: r = /i(rj. Somit folgt aus (16.); daas das In- 
tegral 
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(17.) {t)Dv ebeai&UB =0 



ist Die Formel ([5.; erlangt daher, mit Bflcksicht auf (16.) vaad 
(17.), folgende ein&che Gestalt: 

(18.) J^^^ ~ f**J W^^»' 

Die Gesammimenge im» allem auf der Stahlmagnetdiertläche vinltandenen 
wahren MaQnetismas und die (ie.'<anmtmen(fe von allem auf dieser 
Oberfläche mlumdenem freien MoffnOiemus unterscheiden sich also 
von einander nur durch den Factor fi^^ wo fi^ den constanfen Muf/ne- 
tisirungscoefficienten der Luß vorstdlf. Von jenen beiden tiesammt^ 
menffen ist übriffens die erste, [r(/l. die Bemerk unji Seife 285] wahr- 
sekeitdich =0; upnf Gleiches tjilt daher auch von der zweiten. 
Nun ist femer nach (8.): 



(•9-) 



auf der Eisenobraflflche. 



Und ebenso, wie man vuii (14.) zu (15.) gelangt, iu genau der- 
si'lben Weise wird man, von (19.) aus, zu folgender Fonnel ge- 
langen : 

(20.) /^'^«+ Z^^^^^^L/ W^^+^/*W^v] 

Im Innern des Eist iis ist aber [nach (3.)!: z =«0 und ebenso (xj — 0. 
Demgemäss erhält man: 

(21.) J TVu^^ J (T)J>o, - 

üm Formd die völlig amlog ist jsur Formel (i8.)- 

Endlich ist auf der Eisenobetflache [nach (3.)] auch r=0; 
sodass also die Formel (21.) übergeht in 

(22.) /*(J)i>o«.0. 

Auf der Eiseuoberfläche nird also, wie schon in (3.) constatirt 
ist, keine Spwr von wahrem Mafjnetismus vorhanden sein. Amh-rer' 
eeifs wird, nach (22.). die (iemmmtmasHP tlt:-^ auf dicHcr Ob&flddie 
ausgebreUtien freien Magtietisnwn eben falls tUets —0 sein. 



■ MBI 
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8 22. 

Es wird irezci^'l. dasK dei im letzten l'ara^rrapli ^rpsTiiiilHT der 
Poisstu'selii'U Theorie zn Ta^c ;:t'in>tene Widernpruch iu einem gcwissei 

»peeielleu Fall verschwindet. 

Der speciellc Fall, von dem hier die Red«- sein »oll, besteht 
in der Annahme, dass die Magnetisirungscoel'ticienten // und 
des Stiihlmagnets und der Luft einander f/leirh sind. — Dabei »ei 
zuvörderst ennaert an das Schema Seite 336 (3.): 







1 1 

1 

j 




Staldma^net ® • a. Greiue ' 




j ». d. Grenm 










« — 0 






1 w=? i 

1 t 


(.)-0 



Mfwic aucli an die zur Beütinuiuuig des Potentiuiö yj dienenden 
Formeln Seite 338 (9.), (10.). fii.): 

4 % 1» 

(3) ^al + A'o^i" — 4« 2', auf der SUhlmagnetubeiHäclie, 

(4.) f^tl.^ + ."0^^ — ^' ^ö*" Eisenoberflftche. 

Zufoljs'e un?<t I I r augenblicklichen Annahme: fi = y,, geht die 
Formel (3.) über in: 

(5.) 4. 1^ = ^ aut der Stahlmagnetuberilftche. 

Dieses Binom ist aber, wie aus (2.) hervorgeht» » — 4n(jf'), wo (T) 
die Flftchendichtigkeit des freien llbgnetismQS auf der Oberflftche 
des Stahlmagneten vorstellt. Somit geht die Gleichung (5.) über in: 

(6.) ( ' ' ^ ' '''"^ Stahlmagnetoberflache. 

Da.s 7' auf der Stahlmagnettihcrtliirlu" ist aln-r ro/j J/oHSf 'iifs 
[vgl. (i.)j hrsfhuwfrr Weise ffeffeiieif. (ih'ichcs ^ilt daher nach 
(6.) mirh von dtMii dortigen (T). Von den liridoii in 12.) auf- 
tretenden Diclil iL'kt'iten ('7'). ''7'} ist daher im |j<'j,'envv artigen Falle 
die eine gegebtni, und nur alU'iii Uit! audeie unbekannt. 

Nachdem die Formel (3.) /u dieser Erkenntniss yrefühi-t, und »omit 
ihre Dien.ste geleistet hat, können wir sie nun weiterliin tbrthwsen. 
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Wir haben alsdann zur Bestimmung des Potentials i// nur 
noch die zwei Formeht (2.), (4.): tri eich zeitig haben wir alsdann 
über in diesem Potential y (2.) nur norh e/nr nnhekannte Dich- 
tigkeit, cl. i. die Dichtigkeit (T) auf der Kiscnolieriiäche. 

Solches constutiit, erkennen wir jetzt sofort, dass die in Htnle 
stehenden zwei Ftjrmeln (2.), (4.) ührrf'hfifmmni mit t/en Formeln 
f(er Poimov'-^ken Theorie, nämlich mit den Füimeln (IX.), (X.) 
Öeite 336, fall» man nur Uj = 1 A:ix und (.i^ = 1 setzt. 

Hertz luit oifenbar die Divergenz dc^r beiderlei Theorien im 
allgemeinen Fall, und ihre Uebereinstimmung in dem hier be- 
trachteten Specialfall vollständig klar erkannt. Denn er hat, in- 
dem er von der Uebereinstiimuung spricht, sich expresü auf den 
in Rede stehenden .Specialfall beschränkt. In der That setzt er 
[(ies. Werke, Seite 240J ausdrücklich voraus, der betrachtete Stahl 
solle den MagnetisirungscoefUcieuten Eim besitzen, d. h. er solle 
äms^lben Ma^etisirungscoeifficienteii haben wie das ihn umgebende 
Medium; denn diesem umgebenden Medium (Luft oder Aeiher) 
ist von Hbbts ebenfalls der Magnetisinmgscodfficient Eins zu- 
ertheilt worden. 

Es mag ja sein, dass die Magnetisirungscoefficienten far harten 
Stahl und Luft wirklich einandw ^^«^ sind. Und dann wflrde 
der* Etil: SiaM, Lttff, Eisen in der That zu den Formeln (2.), (4.) 
fOhren, und also mit der FoimoisCechen Theorie »1» EinAicng Km. 

Statt der Luit aber wird man doch wohl irgend ein anderes 
Medium ndunen können, dessen Magnetisintngscoefficient von dem 
des Stahls wesentlich iwracfttede» ist. Und dann würde man bei 
Anwendung dieses Mediums, auf Grund der MAXWELL-HEBia*8Cliffli 
Theorie, zu Resultaten gelangen, die von denen der PoLssoN'schen 
Tlieorie ganz verschieden sind; so dass also die Discordanz der 
beiden Theorien im Allgemeinen bestehen bleibt. 

Bf llffrkingiei. — Man liOnnte g«g«a niMiie üntorsiichiing«ii einwenden, daas 

Hrrtz diti pernianeutniagnetisolien Körper von seiner Theorie aufschlössen habe. ' 
Das ist HuM der FalL Denn Hbrtz sagt aittdiflddicb [Qe». W. Bd. 2 

Seite 240]: 

üm dieM Kffrper niobt ganx von der llieorie atuscUieasen m mflsBen^), 
erutzen wir sie durch den jedesmal nichststehenden zweier Tdealkörper, des vull- 

1;owmm trr'irfirn Kh<'ns und des rnflj;nmi)in> hnrtn) SftiJJt ^. Ersteres flclli'in n wir 
als einen Körper, der outerea Gleichungen Iblgt, und für welchen ji einen sehr 
grossen Weirtii hat. Tndem wir diesen Werth, je nadi der Hatmr des bdutndelten 

1) Ich citire hier fast wörtlich. 
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Problomes verschieden wählen ^j, erzielen wir eine weitere Annäherung. Den 
vollkommen harten Stahl definiren wir als einen unsem Oleidmngen folgenden 
Kfirper der HagnelisirangaooiMta&te i, in deMtm tniMra wahüar 
Magnetismus vorkommen kann in beliebiger Vortheilung, jedoch m), dasa die 
(lestunnittticM^'f des in jedem StahUtfick vorhaiidezien wahren Magnetiamiu von 
Null nkhl abweicht. 

Die p«nderuuiotori8ekett Kräfte maguetiäeheH Ursprungs. 

Statt des Stahlmagneten und der Eieetunasse wollen wir jetzt 
beliebig viele, theils permanent-, tiieils teni])()rär-niagnetische KöriJ«p 
uns denken, alle umgeben von Luft. Es sei />v, mit den Coor- 
dinaten x, if, z, ein substantielles Vulumelemeut, waches nach 
Beliehen der Lnfb oder einem dieser Körper angehören mag. Nach 
Mintritt des dekkünuifffiefifichen Gfeichfjetvkhfszustandes wird der in 
JJv vorhandene magnetische Zustand die Oomponent«! besitzen: 

(,.) 8 3» >f|, S 

WO u den Magnetisirungscoefficieuten vorst<illt, während v dasjenige 
Pdtential vorstellt, welches von allem überhaupt vorhandenen freien 
Maguetiöuiu.s auf den Punct (x, if,z) m^^^fXcüH wird [vgl.r2.) Seite 336 1: 
Die ganze den unendlichen Kaum erlulleude Sul)stanz (welche 
nach unserer Vorstelhmg aus den genannten theiL^j permanent-, 
theils temporär-magnetischen Körpern und der sie umgebenden Luft 
besteht) wird nun, twtntöge ihres augettblidclichen magnetischm Zu- 
«tamdeif auf das anbstantielle Yolumelement D\(.i; !i,2) eine gewisse 
ponderomotorische Kraft ausflben, die wir mit Z„. />v, H„ J)v, Z„,Dv 
bezeichnen wollen. Alsdann ist z.B. [vgl. (39.) Seite 30 sl: 

Von hier ans kann man nun Schritt fOr Schritt in genau 
derselben Weise wie früher auf Seite 324 operiren, wobei zunächst 
sieb Formeln ergeben, die völlig analog sind mit den dorfa^n 
Foimeln (3.), (4.), (5.). — Sodann aber werden, was die Lage des 
Elementes l>\ betritft, nicht wie damals dreit sondern nur zwei 
Fälle 7M unterschttden sein. 

1) IM0M Worte etseheinen (ganz abgesehen von den angeabUcUid)«» Be- 
traditiingen) eimgennacsai rftttnellwft. Denn f» «oll doch eine der SuUtaiiz eigen* 

thümlii-li ziincliörit,'»» ronstnnff» soin: und tiber den Wertli einer 'S')]! licn Constaoten 
darf mau doch nicht, je navh Umständen, bald so, bald eo verfügen! 
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Erster Fall: Dv liegt in homogener Substanz. — - Alsdann er- 
giebt sich ebenso wie damals [vgl. Seite 326 (7.)]: 

(3.) H^i>T Mg|-Wi^v; 

uaa in hefnedujendein Einklang steht mit den limdtaten der PoissoN- 
8chert Theorie. 

Die einzelnen Magnetpole sind nach unserer Voirstdliuig nicht 
Poncte, sondern auseeroid^tlidi kleine Kuf/dtt [vgl. Seite 284]; 
und man kann, &]ls es beliebt, in der Formel (3.) das Element 
Z>T z. B. so sich construirt denken, dass es identisch ist mit einer 
solchen Ueinen Kugel. Li solcher Weise wflrde sich dann di^* 
jenige ponderomotorische Knft eigeben, welche ^wirkt auf den 
durch diese kleine Kugel repiftsentuten Ifagnetpol. 

Zweiter FaU: Es wird die Vefceigsigssekicht eines jener von Lsfl 
■■gebenei Körper betraehtet; ad I)v ist ein selicibeiiOmiges Elemevt 
dieser Uebergugsschieht — Alsdann wird man Sdiritt für Schritt 
genan in derselben Wdse, wie damals (Seite 329) im dritten Fall ver- 
Mren können, und dabei schliesslich zu folgender Formel gelangen: 

(4.) /A--[(-f-;<I';- -yf -r(e.«. + e,„,)]/^'v 

die von der damaligen Fonind ('28.) Seite 330 nur dadurch sich unter- 
scheidet, dass die dortigen Grosse)) f. f„, -S (S) liier dinrh u, fi^y T, (T) 
ersetzt sind. Dabei bezeichnet u den Magnetisirungscoeliicienten des 
betrachteten Korpers. und fi^ denjenigen der umgebenden Luft. 

( iehört die Ue))ergangsschicht einem i empor är-uuittneiischeu Körper 
an, so ist 7 ^= 0 [vgl. (0.) Seite 284]; sodass aLsdanu also die 
Fcjnnel (4.) sich reducirt auf: 

(5.) - + - -^Ä^ «t)„. . D«. 

Und wahrscheinlich wird diese selbe Formel (5.) auch dann nodi 
gelten, wenn die Uebetgangsschicht einem jiemmevt wagttefwchm 
Kdrper zugehört. Denn auch in diesem Falle ist das T aller 
Wahrscheinlichkeit nach ^0. [VgL die Bemerkung S^te 285]. 

'hvisfbrmstiMi ftes msgnetlflcheii Poteitlsls. 

Aus dem magnetirfclien Potential [Seite 337 (5.}!: 

« s U 



Digitized by Google 



MG C. Neumann, Die Maxwell- II kktz'sciie Theorie. % 2A. |i3ü 



ergel)€n sich ohne Weiteres die magnetischen Zustandscomponenten 
^ -"M, 3t mittelst der Fonneln [Seite 337 (6.)| : 

iLi 8—4:. 3«=-^^;, 

Man kann aber auch umgekehrt yj ausdrücken durch die 
^ 3)^1 In der That gelangt man, in gjinz ahnlicher Weise 
wie früher beim elektrischen Potential (f [vgl. Seite 333I zu fol- 
gender Formel: 

(3.) v = + / /('/^'^ -^[r':^ ^'/^^A Px, 

die Integi-atioD ausgedehnt gedacht über alle Volumelemente b\ 
des fffDizeu nnendlkhen Uuumes', dabei liezeichnet r den Abstand 
eines solchen Elementes l>\ v<m demjenigen Punete, auf welchen 
das linker Hand stehende 1/' sich beziehen soll. Substituirt mau 

hier in (3.) auf der rechten Seite für ^"^ ^ ' ! ihre aus (2.) 

«»ntspringenden Werthe. so erhält man: 

(4.) V ' /'C''^ + '^^ + ''^*)zü:; 

nml mittelst dieser Formel (4.) ini also in der That das Pttfentiid yf 
om(jedrücli durch die 2, ^ 9i. 

Aus der Formel (4^ dürfte ersichtlich sein, dass die magne- 
tischen Znstandscom])<)nenten V, ^ 2i der MAXWELL-HERTz'schen 
Theorie etwas ivesentlich Anderes sind als die magnetischen Momente 
«, /i, der PoissoN'schen Theorie, ich erwähne dieses Unter- 
schieds, so beträchtlich er auch sein mag, hier nur ganz beilftufig. 
In der That glaulx^ ich, dass man diesem Umstände keine be- 
sondere Bedeutung l)eiznleg(?n hat. Denn sowohl jene Zustands- 
L'ompt)nenten wie auch diese Momente sind rein idealer Natur, 
wetler direct messbar, noch direct mit einander vergleichbar. Es 
sind ideale Vorstellungen, die an und für sich keiner weiteren 
Kiitik unterliegen können. Vielmehr wird es nur allein danuif 
ankommen, dass die aus solchen idealen Vorst<'llungen resultiren- 
den ponderomot<n-ischen, elektrodynamischen und nuignetischen 
Wirkungen mit der Erfahrung in Einklang sind. 
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Nachträgliclie Bemerkangen. 

In der vorliegenden Abhandlung haben d und e ihre althergebrachten Be- 
deutungen (vi/l, § :>, Heite 224 — 227J. Ferner ist die riiaiakteiislik I) in grnau 
demselben Sinne gebraucht worden, wio in den F. Neljiasn sehen elekti-odjnamischcu 
Abbandluttgen. Endlich ist: 

Ausser diesen bekannten Charakteristikai J>, 8, □ und A ist in der vorliegenden 
Abhandlung eigentlich nur noch eine einiige neue Charakteristik anzutreffen, be- 
zeichnet mit J. 

Diese neue Charakteristik A dient blos aU Abl»rmat»r\ aueh kommt sie nur 

vor in den Verbindungen ^3E, J?), /fS »nd /fü, JWl, Näheren Aufsehluss 

über die BfdeutTingf'n von JX und /i2 erliillt man durch die Formeln (23.), (24.} 
Seite 236 und durch die Formeln (25.), (26.) Seite 237. 

Der § 5 der vorii^uden Abhandlung enthalt (wenn auch in etwas anderer 

BinUeidung) nur bekannt« Dinge. Ich möchte daher bitten, diesen § 5 beim 
Le«in ili'i Abluiiulluiig eiust weilen zu iii)er^ehlagen und denselben überhaupt nur 
insoweit zu benutzen, als e* zum Verstöndniss der weiter folgenden §§ erforder- 
lich ist. N. 
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